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Vorwort. 



Auf den folgenden Blättern habe ich den Versuch gemacht, 
einen Überblick über die beiden wichtigsten unter den physikalischen 
Eigenschaften der Gewebe, ihre Elasticität und Festigkeit, zu geben. 
Der Physik der Gewebe wird in den anatomischen Lehrbüchern ge- 
wöhnlich nur ein kleiner Raum gegönnt, obwohl ihre Bedeutung für 
ein richtiges Verständnis vieler Leistungen des menschlichen Organis- 
mus auf der Hand liegt. Die moderne biologische Litteratur hat 
eine zusammenhängende Darstellung der mechanischen Gewebs- 
eigenschaf ten , die ihnen zu einer besseren oder doch allgemeineren 
Wüi'digung verhelfen könnte, bisher nicht aufzuweisen gehabt. Ein- 
zelne Teile des Gebietes, wie die Lehre von der Muskelelasticität, 
sind zwar oft und eingehend behandelt worden, aber auch sie er- 
scheinen in einem neuen Lichte, wenn sie nicht aus dem Zusammen- 
hang des Ganzen herausgerissen werden. Die Arbeit Wertheims 
aus dem Jahre 1847 über die Elasticität und Festigkeit der wichtig- 
sten Gewebe des menschlichen Körpers ist in ihrer Art bis jetzt allein 
geblieben. Der französische Physiker berichtet über eine grosse Reihe 
von Versuchen, die teilweise auch heute noch sehr wohl Beachtung 
verdienen, die aber doch ohne genügende kritische Sichtung aneinander 
gereiht sind. Wir vermögen — das bedarf kaum der Erwähnung — 
bei dem heutigen Stande der Wissenschaft viel besser als ehemals 
physikaHsche Befunde, die am menschlichen Organismus oder seinen 
Teilen erhoben werden, in nutzbringender Weise zu verwerten. 

Die wichtigsten Sätze aus der allgemeinen Elasticitäts- und 
Festigkeitslehre, deren Kenntnis nicht entbehrt werden kann, habe 
ich, um die spätere Darstellung nicht zu unterbrechen, in einem be- 
sonderen 1. Teile in elementarer Fassung zusammengestellt. Dabei 
habe ich mich hauptsächlich an die grösseren Schriften von C. Bach 
und F. Auerbach angelehnt; ich glaube aber doch etwas Selb- 
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ständiges, das immer auf unsere besonderen Aufgaben Bedacht nimmt, 
geboten 7Ai haben, und jedenfalls mehr als einen elementar gehal- 
tenen Auszug aus den benutzten Werken. Ich war bemüht, den 
kurzen Abriss so zu gestalten, dass er auch das Studium funktioneller 
Strukturen erleichtert. 

Während der Ausarbeitung des speciellen Teiles ging ich 
nicht etwa darauf aus, alles zusammenzutragen, was überhaupt ein- 
mal über die Elasticität und Festigkeit von Geweben geschrieben 
worden ist. Meine Absicht war vielmehr die, nach einheitlichen 
Gesichtspunkten ein möglichst klares Bild von den mechanischen 
Eigenschaften derjenigen Gewebe und Organe zu entwerfen, die bei 
den mechanischen Leistungen des Organismus wesentHch beteihgt 
sind. Naturgemäss bewegt sich eine Darstellung, wie ich sie 
plante, vorwiegend auf dem Gebiete der theoretischen DiszipUnen; 
aber auch den Bedürfnissen des Praktikers konnte dadurch Rechnung 
getragen werden, dass der für die Beurteilung chirurgischer Fälle 
wichtigen Stossfestigkeit der Gewebe ein möglichst breiter Platz ein- 
geräumt wurde. 

Bei dem Grundgedanken, der mir vorschwebte, schien es mir 
dienlich zu sein, einzelne möglichst typische Versuchsprotokolle aus- 
führlich mitzuteilen, und ich hoffe, dass es mir gelungen ist, dort, 
wo mir Vielerlei zur Verfügung stand. Geeignetes auszuwählen. 
Eigene Untersuchungen, über die ich berichte, sind nur zum kleineren 
Teile bereits früher veröffentlicht worden, die meisten von ihnen 
habe ich erst in jüngerer Zeit unternommen, in der Absicht, sie in 
dieser „Einführung" zu verwerten. Sie wurden im anatomischen 
Institut der Universität Greifswald ausgeführt. Die Vornahme von 
Messungen und Versuchen an frischem menschlichen Material wurde 
mir seit einer Reihe von Jahren durch das liebenswürdige Entgegen- 
kommen der Direktoren des hiesigen pathologischen Instituts und 
der hiesigen chirurgischen Khnik, der Herren Professoren Grawitz 
und Bier, möglich gemacht, denen ich zu lebhaftem Danke ver- 
pflichtet bin. 

Das beigefügte Litteraturverzeichnis soll nicht erschöpfend sein ; 
ich glaubte mich auf die Erwähnung derjenigen Arbeiten beschränken 
zu können, auf die ich mich in der Darstellung bezogen habe. 

Greifswald, im Februar 1902. 

Hermann Triepel. 
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Einleitung. 



Die Anatomie hat nicht nur eine Beschreibung der Formen zu 
liefern, die sich der Beobachtung darbieten, sondern sie soll auch — 
und darin liegt gerade ihre vornehmste Aufgabe — die Bedeutung 
der vorgefundenen Bildungen zu ermitteln suchen. Wie über- 
haupt das Verständnis für die Erscheinungen der Natur eine wesent- 
liche Förderung nur dadurch erhält, dass man dem Kausalitäts- 
momente seine besondere Aufmerksamkeit widmet, so kann man auch 
nur dann hoffen, die anatomischen Thatsachen wirklich zu begreifen, 
wenn man den Gründen nachgeht, die zu dem Werden der tierischen 
Organisation geführt haben. Die ganze Kette der bewirkenden Momente 
ist bei allem Bestehenden, und ganz besonders in der organischen 
Natur , sehr gross , und die Aufgabe, vor die wir gestellt sind, scheint 
unüberwindliche Schwierigkeiten zu bieten. Wir müssen schon einen 
Gewinn darin erblicken, wenn es glückt, die unmittelbaren Veran- 
lassungen aufzudecken, die zur Bildung tierischer Formen geführt 
haben, auch wenn uns die vorangehenden und letzten Ursachen 
noch verschlossen sind. Wichtig ist es vor allen Dingen, dass wir 
die Folgen einer Erscheinung richtig beurteilen, sie enthalten oft 
genug einen Hinweis auf die Gründe, die zuvor wirksam gewesen 
sind, und bilden ein Glied in einer Reihe unauflöslich mit einander 
verbundener Thatsachen. 

Es ist ganz selbstverständlich, dass zuerst das zugängliche That- 
sachenmaterial zusammengetragen werden muss, bevor man es wagen 
kann, den bewirkenden Momenten nachzugehen. Aber zur. wahren 
Wissenschaft erhebt sich die Anatomie erst dann, wenn sie den Ver- 
such macht, die gesammelten Thatsachen zu erklären, d. h. auf ihre 
Ursachen zurückzuführen. 

Dieser Erkenntnis haben sich einsichtige Anatomen natürlich 
niemals verschlossen. Als hervorragender Vertreter jener Richtung, 
die sich nicht damit begnügt, das Vorhandensein einer Form festzu- 

Triepel, Physikal. Anatomie. 1 
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stellen, sondern ihrer Bedeutung und ihren Ursachen nachspürt, ver- 
dient noch heute nach mehr als 2000 Jahren Aristoteles unsere 
Bewunderung, der es nie vergass, neben der Erörterung des „Wie*' 
auch die Frage nach dem „Warum" aufzuwerfen. Es ist andererseits 
sehr erklärlich, dass im späten Mittelalter, zur Zeit der Wiedergeburt 
der Anatomie, die Forscher ihre Hauptaufgabe darin erblickten, ein 
möglichst grosses Material zusammen zu bringen. Immerhin lassen 
sich die Bemühungen, eine tiefere Erkenntnis zu gewinnen, bis in jene 
Zeit zurückverf olgen , und die Anatomie eines Vesal beispielsweise 
ist nichts weniger als eine gehaltlose Nebeueinanderstellung von That- 
sachen. Die eigentlichen erklärenden Wissenschaften sind freiüch 
erst in viel jüngerer Zeit entstanden. 

Es giebt nun verschiedene Wege, auf denen man zu einem Ver- 
ständnis der tierischen Organisation gelangen oder ihm doch wenigstens 
näher kommen kann. Ich will von ihnen nur zwei näher beleuchten, 
den ersten, weil er heutzutage von der anatomischen Forschung fast 
ausschliesslich betreten wird, den anderen, weil es die Aufgabe des 
vorliegenden Buches sein soll, das Fortschreiten auf ihm zu erleichtern. 

Der erste der beiden Wege führt durch das Gebiet der Ent- 
wickelungsgeschichte. Auch für diese Wissenschaft gilt das, 
was vorhin für die Anatomie im allgemeinen gesagt wurde; es ist 
zuerst die Frage nach dem „Wie" zu beantworten, aber darüber darf 
man nicht vergessen, dass die Forschung erst dann ihr Endziel er- 
reicht hat, wenn auch die Frage nach dem „Warum" ihre Lösung 
gefunden hat. Das gilt sowohl für die Entstehungsgeschichte des 
einzelnen Individuums, wie für die der Art, sowohl für die Onto- 
genie als für die Phylogenie. Während die Untersuchung des Ent- 
wickelungsmodus schon zu einer grossen Reihe wertvoller Ergebnisse 
geführt hat, so war es doch bisher nur bei einer beschränkten An- 
zahl von Beobachtungen möglich, die veranlassenden Momente auf- 
zudecken, und die Erkenntnis weiter zurückliegender Ursachen ist 
naturgemäss in noch selteneren Fällen erreicht worden. 

Die zweite der beiden Forschungsmethoden, die ich im Sinne 
habe, sucht auf einem ganz anderen Wege das Ziel zu erreichen. Sie 
bestimmt die physikalischen Kräfte, die auf einen gegebenen Orga- 
nismus oder seine Teile einwirken, sei es, dass diese Kräfte von 
aussen an dem Körper angreifen, sei es, dass sie in ihm selbst erzeugt 
worden sind. Sie bestimmt fernerhin, welche Erscheinungen die ein- 
wirkenden Kräfte im Gefolge haben; sie untersucht, in welcher Art 
und in welchem Masse der Organismus durch sie „beansprucht" 
wird, wie Gewebe und Organe auf die Beanspruchung reagieren, 
und schliesslich, ob sich Spuren einer solchen Reaktion im tierischen 
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Körper nachweisen lassen. Ist dies zu bejahen, so ergiebt sich die 
weitere Frage, zu welcher Zeit der Entwickelung (im weiteren Sinne) 
und auf welche Weise die Zeichen einer Rückwirkung in den Körper 
gelangt sind. Man kann das so charakterisierte Forschungsgebiet als 
mechanische oder physikalische Anatomie bezeichnen^). Die 
mechanischen Vorgänge können sowohl beim werdenden als beim 
fertigen Organismus untersucht werden; indessen bietet offenbar die 
Lösung derjenigen Probleme, die sich am ausgebildeten Körper dar- 
bieten, die geringeren Schwierigkeiten, und es erscheint daher vor- 
teilhaft, sie zuerst in Angriff zu nehmen. Eine der Hauptaufgaben 
der physikalischen Anatomie ist die Bearbeitung der Lehre von den 
„funktionellen Formen'', insbesondere den sog. „funktionellen Struk- 
turen". Grundlegende Bedeutung dagegen besitzt das Kapitel von 
der Elasticität und Festigkeit der Gewebe, weil in ihm der Ver- 
such gemacht wird, Kraftwirkung und Gegenwirkung unmittelbar zur 
Anschauung zu bringen. Sein Studium erscheint daher vor der Be- 
handlung verwickelterer Aufgaben geboten. 

Der Nutzen, den die Untersuchung der mechanischen Eigen- 
schaften von Geweben und Organen mit sich bringt, liegt aber auch 
noch auf einem anderen Gebiete. Sie ermögücht nämUch dem Chi- 
rurgen ein besseres Verständnis der Zerreissungen von Geweben, 
der Knochenbrüche und anderer ähnlicher Fälle, in denen der Zu- 
sammenhalt einzelner Bestandteile unseres Körpers aufgehoben wird. 
Es ist sehr wohl möglich, das hieraus auch für die forensische Medizin 
in der Folge praktische Vorteile erwachsen. 

Um eine grössere Einheitlichkeit der Darstellung zu erzielen, 
will ich im ersten Teil dieses Buches einen ganz kurzen, möglichst 
elementar gehaltenen Abriss der Elasticitäts- und Festigkeitslehre 
geben*), wobei ich auf die Fragen besonders Rücksicht zu nehmen 
gedenke, die uns im Hinblick auf die Einflüsse, unter denen der 
menschliche Organismus mit seinen Teilen steht, vorzugsweise inter- 
essieren. Der Anwendung der gefundenen Grundsätze auf den tieri- 
schen Körper ist der zweite, etwas breiter angelegte Teil gewidmet. 

Da die Hülfsmittel, über die wir zur Untersuchung der Elasti- 
cität und Festigkeit verfügen, verhältnismässig grober Natur sind, so 



1) Die „physikalische Anatomie" berührt nicht alle Gebiete der Physik, die 
mit der Anatomie in Beziehung gebracht werden können. Der Name ist sonach hier 
in einem speziellen Sinne gebraucht, ,ich ziehe ihn aber der Bezeichnung nin6<^li&~ 
nische Anatomie" vor, da der ähnliche Ausdruck , Mechanik des menschlichen Körpers" 
in anderer Bedeutung vergeben ist. 

2) Von den grösseren Lehrbüchern haben die von Grashof und Bach die 
weiteste Verbreitung gefunden. 

1* 
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können diejenigen Gewebe, die sich in der Hauptsache aus Zellen 
zusammensetzen, vorläufig keine Berücksichtigung finden; dies ist 
höchstens dann möglich, wenn die Zellen sich in wesentUcher Weise 
differenziert haben, so dass sie die Anwendung der uns zu Gebote 
stehenden Methoden gestatten. In den Vordergrund des Interesses 
treten dagegen zunächst die Gewebe, bei denen es zu einer besonders 
reichUchen Entwickelung der Intercellularsubstanz gekommen ist, d. h. 
die zur Reihe der Bindesubstanzen gehörenden. Es werden hier Be- 
rücksichtigung finden das gelbe (sog. elastische) Bindegewebe, das 
Sehnengewebe als Vertreter des fibrillären oder kollagenen Binde- 
gewebes, der Knorpel und der Knochen. Unter den aus hochgradig 
differenzierten Zellen bestehenden Gebilden sollen die Muskeln be- 
sprochen werden. 

Bei all den genannten Geweben wird zu konstatieren sein, dass 
sie nichts weniger als homogene Gebilde vorstellen, und die 
Gesetze, die die Physik für die Elasticität und Festigkeit gleichartig 
zusammengesetzter Körper abgeleitet hat, können nicht oder doch 
nur unter gewissen Vorbehalten auf sie übertragen werden. In den 
Stücken, die zur Untersuchung kommen, finden sich oft verschiedene 
Gewebe miteinander vermengt, ja ganze Organula, wie kleine Gefässe, 
eingeschlossen. Immerhin wird eine Substanz oder die Verbindung 
einiger weniger Substanzen die Einschlüsse und Beimengungen so 
überwiegen, dass man berechtigt ist, die gefundenen Regeln im all- 
gemeinen als für jene Substanz oder jene Verbindung gültig anzu- 
sehen. Die Untersuchung muss sich auch auf einfache Organe er- 
strecken, die wesentlich aus einem einzigen Gewebe aufgebaut sind,, 
sofern sich, wie es bei den Knochen der Fall ist, die mechanischen 
Eigenschaften der Organe nicht mit Sicherheit aus der Elasticität 
und Festigkeit des Gewebes berechnen lassen. 

Weiterhin kommen in Betracht die aus mehreren Geweben zu- 
sammengesetzten Organe, und zwar in erster Linie Gefässe und Ner- 
ven, weil diese für unsere Methoden leicht zugänglich sind. Nach- 
dem ihr mechanisches Verhalten experimentell bestimmt ist, wird die 
Untersuchung der Frage besonders lohnend sein, welcher Anteil den 
Eigenschaften der einzelnen aufbauenden Gewebe an der Elasticität 
und Festigkeit des zusammengesetzten Organes zukommt. Dieser An- 
teil bemisst sich natürlich hauptsächlich nach der Menge, in der ein 
Gewebe im Organe auftritt, es darf aber der Einfluss nicht unter- 
schätzt werden, den eine besondere Anordnung seiner Elemente 
haben kann. 

Unser Streben ist darauf gerichtet, die mechanischen Eigen- 
schaften der Gewebe und Organe im lebenden menschlichen Körper 
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kennen zu lernen. Hierüber lassen sich jedoch auf Grund von 
Beobachtungen zunächst nur ziemlich unbestimmte Vermutungen auf- 
stellen ; eine genaue Messung der in Frage kommenden Erscheinungen 
ist am lebenden Organismus so gut wie ausgeschlossen. Wir sind 
somit im grossen und ganzen darauf augewiesen, unsere Untersuch- 
ungen am toten Materiale vorzunehmen. Je weniger nun ein Gewebe 
nach dem Tode sich in chemischer und morphologischer Beziehung 
verändert hat, um so mehr sind wir zu der Annahme berechtigt, dass 
auch in seinem physikalischen Verhalten keine merklichen Änderungen 
eingetreten sind. Immerhin kann es in jedem Falle nur von Vorteil 
sein, die Versuche so bald als möglich nach dem Tode des Indivi- 
duums vorzunehmen. Auf die grössteu Schwierigkeiten in der Beur- 
teilung der Versuchsergebnisse wird man bei dem so sehr veränder- 
lichen Muskelgewebe stossen müssen. Man könnte geneigt sein, einen 
Nutzen von der Untersuchung tierischer Gewebe zu erwarten, die ja 
im allgemeinen früher als menschüche dem toten Körper entnommen 
werden, ja selbst lebenswarm zur Untersuchung kommen können. 
Auf eine ziemlich weitgehende Übereinstimmung in der Elasticität 
und Festigkeit tierischer und menschlicher Geweben darf man mit 
Recht daraus schhessen, dass auch in anderen physikalischen Eigen- 
schaften, wie dem spezifischen Gewicht, und in histologischer Be- 
ziehung eine grosse Ähnlichkeit zwischen beiden besteht. Wo indessen 
frisches menschliches Material zu gewinnen ist, wie etwa durch Ope- 
rationen, da ist diesem natürlich — für unseren Zweck — - der Vor- 
zug zu geben. Nur bei einem, übrigens offenbar sehr wichtigen Ge- 
webe, dem gelben Bindegewebe, ist man darauf angewiesen, Stücke 
dem Tiere zu entnehmen; hier bietet sich sofort zur Untersuchung 
dar das Nackenband der grossen Haussäugetiere, während in gleicher 
Reinheit und selbst nur ähnlicher Menge das gelbe Bindegewebe im 
menschlichen Körper überhaupt nicht vorkommt. 

Die Bedingungen, unter denen die Gewebe und Organe im Leben- 
den stehen, lassen sich bei unseren Versuchen nur bis zu einem ge- 
wissen Grade nachahmen, wodurch mehr oder weniger gewichtige Fehler 
entstehen müssen. In Wegfall kommt die Blutcirkulation, es ändert 
sich die Feuchtigkeit und die Temperatur der Umgebung. Wenn 
man die Temperatur des Untersuchungsraumes steigert, so muss man 
zu gleicher Zeit den Feuchtigkeitsgehalt der Luft erhöhen, um die 
Verdunstung zu verringern. Für mehrere Gewebe ist es nachgewiesen, 
dass Erkaltung und Austrocknung die Elasticität und die statische 
Festigkeit erhöht (Wertheim, Rauber u. a.). Auch bei gewöhn- 
licher Zimmertemperatur tritt natürlich schon eine Verdunstung ein, 
die namentlich bei sehr dünnen Gewebsstücken schädlich sein muss. 
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Die Mittel, die von verschiedenen Seiten zur Vermeidung dieser Fehler- 
quelle angegeben worden sind, erreichen entweder ihren Zweck nicht 
vollkommen oder bringen neue Schädlichkeiten mit sich. 

Bei der Natur der Sache ist es nun durchaus nicht zu umgehen, 
dass in die folgende Darstellung einige mathematische Ableitungen 
elementarer Natur aufgenommen werden. Ich weiss sehr wohl, dass 
heutzutage in den Kreisen der Mediziner meistens eine ausgesprochene 
Abneigung gegen die mathematischen Disciplinen herrscht. Zu be- 
klagen ist dies aus mancherlei Gründen. Denn einmal ist überhaupt 
mathematische Einsicht — sofern sie möglich ist — die am meisten 
befriedigende. Dann aber — und das ist hier das Wichtige — ist 
es bei manchen Dingen in der Anatomie, wie eben bei der Lehre 
von der Elasticität und Festigkeit der Gewebe, ganz unmöglich, 
sich immer der mathematischen Ausdrucksweise zu entschlagen. 
Der Sache selbst kann es nur Vorteil bringen, wenn jemand, 
der sich mit der Physik des menschlichen Körpers befasst, auch 
die Formeln, die er zum Weiterarbeiten braucht, selbst ableiten 
kann, und wenn er im stände ist, die nötigen Rechnimgen selbst 
auszuführen. Die Gegner der Mathematik pflegen zu übersehen, 
dass oft eine einzige kurze Formel schon genügt, um Beziehungen 
klarzulegen, zu deren Schilderung man viele langatmige Sätze brau- 
chen würde. Die Formel verhält sich zur Erklärung ungefähr ebenso, 
wie das Bild im Atlas zur Beschreibung im Lehrbuch; diese sucht 
auf umständlichem Wege eine Vorstellung von dem zu erwecken, 
was das Bild auf den ersten Blick erkennen lässt. 

Die Abneigung vieler gegen die Mathematik lässt sich vielleicht 
wenigstens teilweise damit erklären, dass sie sich gewöhnt haben, in 
ihr eine durchaus abstrakte Wissenschaft zu sehen, ohne auf die 
Wichtigkeit ihrer Anwendungen in konkreten Fällen zu achten. Ge- 
rade die Lehre von der Elasticität und Festigkeit der Gewebe besitzt 
sehr zahlreiche Berührungspunkte mit Erscheinungen des praktischen 
Lebens, so dass vielleicht die Beschäftigung mit ihr der mathematischen 
Darstellungs weise einige neue Anhänger gewinnt. Eine Einführung 
in das Gebiet ist noch dazu sehr wohl möglich, ohne dass man einen 
grösseren mathematischen Apparat heranzieht. Es wird daher in der 
vorliegenden Schrift auch nicht über die Anwendung ganz elemen- 
tarer Hülfsmittel hinausgegangen werden. 



I. Teil. 



Allgemeine 

Elastieitäts- und Festigkeitslehre 



in elementarer Darstellung^. 



1. Kapitel. 

Grundbegriffe. 



Derjenige Zustand, in dem ein Körper sich befindet, wenn keine 
äusseren Kräfte auf ihn einwirken, heisst sein natürlicher Zu- 
stand. Er besitzt in diesem Falle eine natürliche Form und ein 
natürliches Volum. Diese Begriffe gelten selbstverständlich ebenso 
gut bei organischen Geweben wie bei anderen Objekten. 

Wenn die äusseren Kräfte, die den Körper beanspruchen, in 
der Vielzahl auftreten, so können sie immer je nach Bedürfnis in 
eine geringere Zahl übergeführt werden, mit Hülfe des Satzes vom 
Parallelogramm der Kräfte und mit Hülfe der Überlegung, dass die 
Wirkung einer Kraft sich nicht ändert, wenn man die Kraft in ihrer 
eigenen Richtung verschiebt. Wir haben es indessen bei unseren Unter- 
suchungen meistens von vornherein nur mit einer einzigen (primären) 
Kraft zu thun, die allerdings stets noch eine zweite Kraft zur Wirkung 
kommen lässt. Wenn nämlich der von einer Kraft ergriffene Körper- 
teil in der verlängerten Kraftrichtung ein Widerlager besitzt oder an 
einem anderen Körperteil befestigt ist, so wird an dieser Stelle eine 
zweite Kraft wirksam, die der ersten gleich und entgegengesetzt ge" 
richtet ist und in dieselbe gerade Linie wie diese fällt. Dies lässt 
sich für Zugkräfte durch ein einfaches Experiment beweisen. Man 
befestige einen Kautschukschlauch mit seinem Ende A an einer Wand, 
bringe am Ende B einen Faden an, der über eine Rolle führt, und 
übe an diesem einen Zug durch das Gewicht p aus. Dass nun auch 
am Ende B ein Zug = p angreift, geht daraus hervor, dass die 
Länge des dehnbaren Schlauches sich nicht ändert, wenn man auch 
an B einen Faden anbringt, ihn über eine Rolle leitet und ein Ge- 
wicht p daran befestigt. Dabei ist nur die Voraussetzung gemacht, 
dass zu gleichen Belastungen immer gleiche 1l*ängen gehören, was 
bei nicht zu grosser Versuchsdauer im allgemeinen zutrifft. 
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]-)io lotzÜMi Ausfülirungeu sclieinen mir auch im Hinblick auf 
din 'riujoriü lU^r MuHkel- und Behnenzerreissungen nicht überflüssig 
'Mi Hoin. Dorm ea könnte violleicht jemand meinen, man übe an 
ciiiiciui Körpttr einen bosonders starken Zug aus, wenn man zwei 
prinillre in (jntgegengoHotzten Richtungen ziehende Kräfte an ihm 
angreifen lllHHt; von zwei solchen Kräften braucht aber immer nur 
diu grÖHHero berüeksiclitigt zu werden. 

nie (Jegenkriift tritt nun aber auch dann auf, wenn das Wider- 
lager oder (U^r Hefestigungspunkt des beanspruchten Körperteiles nicht 

in der Richtung der angreifenden Kraft liegt. 

~~^ ^^ J^iü ist auch jetzt der ersten Kraft gleich und 

i* - ■'"""^---'^'''"^^ entgegengesetzt gerichtet, fällt aber nicht 

*^ I mehr in dieselbe gerade Linie, sondern beide 

Fig. 1. Kräfte sind einander parallel. Man bezeich- 

net sie als ein Kräfte paar (Fig. 1). 

l>er Abstand h der beiden Kräfte P heisst der Arm des Paares, 
\\\\k\ da« Pn^dukt Ph ist das Moment^) des Paares. Kräftepaare 
>iind inuuer dort vorhanden, wo Drehbewegungen stattfinden, sie 
tivtou tiaher auf bei den Erscheinungen der Torsion und der Biegung, 
wähnmd bei reinem Zug und Druck die wirksamen Kräfte und Gegen- 
kräfte in dieselbe gerade Linie fallen. 

Die Kräfte> die an einem Körperteil angreifen, können statisch 
wirke«, d. h, so^ dass in jeiiem Augenblick Gleichgewicht zwischen 
äU8^ert^u und inneren Kräften besteht, dass also an dem bean- 
iipruehten iiewelH> vnier Organ oder an dem die Beanspniehong ver- 
u\itteh\den i>bjekte. da§ wir uns als Gewicht vorstellen dürfen, keine 
suchtbareu Bewegungen stattfinden. Sie können aber auch dynamisch 
wirken, d. h. sie können durch Massen repräsentiert werden, die eine 
gewisse Ges^^h windigkeit besitzen. Wirksam wird in diesem Fall 
die \\H\ der Masse geleistete Arbeits und dies ist, wenn bei der flin* 
Wirkung *.tie gesamte Geschwindigkeit verloren geht, was in den uns 
interessierenden I^'^en im allgemeinen der Fall ist, gleich ihrer 
lebeuvtigen Krtäift oder ihrer kinetischen Energie. Deren Wert ist 

l>r^uu^:t4K»i^r«lMu. V«)rs$«Hkiedeit«, in derseUMa Sb^a« liegende &3ftepaare ludben. 
m«»(^^Ith» Wirkung w^ita nur via» Fb>«iukt au» P im«i h ^eichbleibc; di&iier ^r^nn mAn 
da:i \L«>uiettt ^iu«»;^ Paar^t^ auch d«iiitÄ*c«tt als diejeniitt) Knift. die sich in emem. 
hjr^t«»|MMu: uii& dem Arm l btftuidec» da» dieeeibe Wirkong anaObc wie da» ^ofsebene 
Kkr^'teiMar. Kiue wiciiuijEe KoUe ^»pielea die Dreaung^siiQBeace in der Lehre ^vnui. 
UeW. Bier IäasM> maa ^wohnlich die im Drehpiuikü de» Hebel» angreife ade t^gan^ 
k.r^'t LUierwäbuc. und der s Arm er^'beinc al& das vom Drebpimkc ;i[Lt die Riciinui^ 
der ^rimj&reu üraft ^iWte Luc. Man pllegfi dieeee Lac ;il& id eellea Hebel^&rm 
Aik be^eicuiien. 



— 11 — 

aber nach bekannten Gesetzen = ^/2mv*, dem halben Produkt aus 
der Masse in das Quadrat der Geschwindigkeit. Da nun auch bei 
statischer Beanspruchung, wie an anderer Stelle gezeigt werden soll, 
Arbeit geleistet wird, brauchen wir experimentell nur diese Form der 
Beanspruchung zu untersuchen, und können aus den Ergebnissen unter 
gewissen Einschränkungen auch die Regeln ableiten, die für dyna- 
mische Beanspruchung gelten. Ausführliches hierüber wird zweck- 
mässigerweise erst bei Besprechung einer bestimmten Art der Be- 
anspruchung gegeben werden (s. das Kapitel Zug). 

Die auf einen Körper einwirkenden Kräfte setzen sich in sein 
Inneres fort und treten hierin der Form von Spannungen auf, die 
die Lagebeziehung benachbarter Moleküle zu verändern suchen. 
Kräfte, die auf zwei benachbarte Massenteilchen einwirken, können, 
sofern man von einer Drehung absieht, nur entweder eine Vergrösse- 
rung oder eine Verkleinerung ihres Abstandes veranlassen. Hiernach 
würde man nur ein Recht haben von zwei Arten von Spannung zu 
sprechen, der die Entfernung verursachenden Zugspannung und der 
die Annäherung verursachenden Druckspannung. Hierbei ist jedoch 
stillschweigend die Voraussetzung gemacht worden, dass man im 
stände wäre, die beiden betrachteten Moleküle aus ihrem Zusammen- 
hang mit den übrigen Teilchen des Körpers herauszulösen. Da dies 
indessen nicht möglich ist, so ergiebt sich die Notwendigkeit, noch 
eine weitere Spannungsart einzuführen, die Schub- oder Scherspannung; 
man kann zu einer Vorstellung von dieser in folgender Weise gelangen. 
Denkt man sich in einem beanspruchten Körper in beliebiger Lage 
ein Stück einer ebenen Fläche, so kann dieses jederzeit aufgefasst 
werden als Grenzfläche eines Körperabschnittes, die die von den be- 
nachbarten Teilchen auf diesen Abschnitt ausgeübten Spannungen 
zuerst aufzunehmen hat. Man kann nun offenbar die an einem be- 
liebigen Punkt der Fläche angreifende Kraft in zwei zu einander senk- 
recht stehende Komponenten zerlegen, von denen die eine normal 
zur Fläche steht, die andere in die Fläche hinein fällt; das erste ist 
die Normalspannung, die entweder Zug- oder Druckspannung 
sein kann, die tangentiale Komponente stellt die Schubspannung 
dar. Schubspannung kann daher auch definiert werden als diejenige 
Kraft, mit der sich über einen Körperabschnitt die benachbarten Teile 
hinwegzuschieben streben. Wenn man annimmt, die Spannungen seien 
gleichmässig über die Fläche verteilt, was dann, wenn die Fläche 
klein ist, zulässig erscheint, so kann man die Spannungen auf die 
Flächeneinheit beziehen, d. h. durch die Grösse der Fläche dividieren; 
den so erhaltenen Quotienten bezeichnet man als spezifische Span- 
nung oder auch nur als Spannung. 
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Die ein Gewebe oder ein Organ beanspruchenden Kräfte können 
eine Änderung sowohl seines Volums als auch seiner Gestalt bewirken. 
Die reine Volumänderung, die nur dann zu stände kommt, wenn auf 
einen gleichmässig gebauten Körper von allen Seiten her Kräfte in 
gleicher Weise einwirken, interessiert uns hier nicht. Dagegen muss 
diejenige Volumänderung berücksichtigt werden, die mit den meisten 
Änderungen der Gestalt, besonders der Dehnung und der Zusammen- 
drückung vergesellschaftet ist. Eine reine Gestaltsänderung liegt nur 
bei der reinen Verschiebung vor, die praktisch in Form der Ver- 
drehung auftritt. 

Die Grösse und die Art der Veränderung, die ein von äusseren 
Kräften ergriffener Körper erfährt, wird nun aber nicht allein durch 
diese Kräfte bestimmt, sondern auch noch durch zwei seiner Eigen- 
schaften, seine Elasticität und seine Festigkeit. 

Es ist nicht leicht, von dem Begriff ,, Elasticität'' eine Definition 
zu geben, die allen Anforderungen genügt, die man an eine Definition 
zu stellen berechtigt ist. Und zwar ist die Schwierigkeit hauptsächlich 
dadurch begründet, dass, worauf zuerst F. Auerbach aufmerksam 
gemacht hat, die Vorstellung von Elasticität, die nach Ausweis des 
Sprachgebrauchs den meisten Menschen geläufig ist, sich nicht mit 
demjenigen Begriff deckt, von dem die wissenschaftliche Physik bei 
der Untersuchung der elastischen Eigenschaften eines Körpers aus- 
zugehen hat^). Das gilt freilich nicht für alle Arten der Bean- 
spruchung, sondern wesentlich für Zugbeanspruchung, während z. B. 
bei Druckbeanspruchung, namentlich dynamisch wirkender , sich der 
sprachgebräuchliche Elasticitätsbegriff dem wissenschaftlichen nähert. 
Unzweifelhaft ist es, dass eine Definition von Elasticität, d. h. einer 
Eigenschaft von Körpern, die bei ihrer Beanspruchung in die Er- 
scheinung tritt, bei allen Arten von Beanspruchungen anwendbar sein 
muss. Und fernerhin darf man doch wohl von der Definition er- 
warten, dass, wenn sie überhaupt Schlüsse darüber zu ziehen gestattet, 
in welchem Grade die definierte Eigenschaft bei einem Körper vor- 
handen ist, diese Folgerungen durchaus eindeutig sind. Es würde 
nun, Zugbeanspruchung vorausgesetzt, dem herrschenden Sprach- 
gebrauch entsprechen, wenn man Elasticität als die Fähigkeit eines 
Körpers definiert, eine durch äussere Kräfte veranlasste Änderung 
seiner natürlichen Form nach Fortfall der beanspruchenden Kräfte 
wieder auszugleichen. Daraus würde folgen, dass die Elasticität eines 
Körpers umso grösser ist, je grösser die Formänderungen sind, die 



1) Auch His (1894) weist auf diesen Gegensatz hin, desgl. der Verfasser in 
mehreren Arbeiten. 
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er wieder auszugleichen vermag. In der so charakterisierten Elasti- 
citätsgrösse stecken aber, wie man leicht erkennt, eine ganze Reihe 
anderer, gut umschriebener Begriffe, wie Dehnbarkeit, Grenzverlänge- 
rung, elastische Vollkommenheit. Noch bedenklicher muss es machen, 
wenn man sieht, dass die Vorstellung von der Elasticität eines dy- 
namisch auf Druck beanspruchten Körpers, der man gewöhnlich be- 
gegnet, sich mit der soeben gegebenen Definition durchaus nicht deckt. 
Ich erinnere nur daran, dass man der Billardkugel eine sehr grosse 
Elasticität zuzuschreiben pflegt, wobei [man doch sicher an die elas- 
tischen Kräfte denkt, die durch den Stoss im Innern der Kugel er- 
zeugt werden, und nicht an den Umfang der Formveränderung, die 
nach dem Stoss wieder ausgeglichen wird. 

Die Aufstellung einer befriedigenden Definition von Elasticität 
hat natürlich schon im allgemeinen ein grosses Interesse, sie wird 
aber für uns noch aus dem Grunde ganz besonders wichtig, weil wir 
an ihrer Hand zu prüfen haben werden, ob man ein Recht dazu hat, 
ein Gewebe xar e^oxfjv als elastisches Gewebe zu bezeichnen; bei einer 
Untersuchung über die Elasticität und Festigkeit der menschlichen 
Gewebe ist eine Kritik des allgemein üblichen Namens nicht zu um- 
gehen. Die Begriffserklärungen, die die verschiedenen Lehrbücher 
der JPhysik geben, sind nun weit davon entfernt, mit einander über- 
einzustimmen; es kann aber nicht meine Absicht sein, sie an dieser 
Stelle zu analysieren und gegen einander abzuwägen. Im folgenden 
ist eine Definition gegeben, die sich hauptsächlich an die Definitionen 
von Wüllner und von Wand anlehnt. 

Elasticität ist diejenige Eigenschaft eines Körpers, 
auf Grund deren er befähigt ist, äusseren Kräften, die 
seinen natürlichen Zustand verändern, innere Kräfte 
entgegenzusetzen, die die Wiederherstellung des natür- 
lichen Zustandes oder wenigstens eine Annäherung an 
ihn erstreben. Diese Definition lässt unmittelbar erkennen, was 
man sich unter grosser und geringer Elasticität vorzustellen hat: die 
Elasticität ist um so grösser, je grösser die erzeugten molekularen 
Kräfte bei gleicher Formveränderung sind, oder umgekehrt, je kleiner 
die Formveränderung ist, bei gleicher Grosse der molekularen Kräfte. 
Elasticität würde sich hiernach mit dem decken, was man als elas- 
tischen Widerstand zu bezeichnen pflegt. Unter den Anatomen 
hat schon vor mehr als 50 Jahren E. Weber dieselbe Auffassung 
vertreten. 

Von den Definitionen der Autoren seien hier nur die beiden 
erwähnt, die F ö p p 1 und F. Au e r b a c h "gegeben haben. 

Nach Föppl ist Elasticität ;,die Fähigkeit eines Körpers, Form- 
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änderungsarbeit in umkehrbarer Weise aufzuspeichern^. Die BegrifEs- 
bestimmung könnte bestechen, weil sie auch auf dynamische Bean- 
spruchung Rücksicht nimmt. Das ist indessen überflüssig, denn, wie 
schon erwähnt, können die Normen für die dynamische Beanspruchung 
aus den für die statische geltenden Regeln abgeleitet werden. Zudem 
würde die Definition Schwierigkeiten bereiten bei der Ableitung der 
Elasticitätsgrösse, denn diese kann auf keinen Fall als proportional 
der in umkehrbarer Weise aufgespeicherten Formänderungsarbeit an- 
gesehen werden. 

Auerbach aber sagt: „Elasticität ist die in einem Körper durch 
einen Zwang wachgerufene innere Kraft." Wenn diese höchst ein- 
fache Definition von mir nicht bedingungslos übernommen wurde, 
so geschah das hauptsächlich deswegen, weil es mir rätlich schien, 
auch dem sprachlichen Gefühl, soweit es möglich ist, Rechnung zu 
tragen; und unserem Gefühle entspricht es entschieden mehr, wenn 
wir die Elasticität als eine Eigenschaft bezeichnen, als wenn wir sie 
eine Kraft nennen. Haben wir doch auch die Eigenschaftswörter elas- 
tisch und unelastisch gebildet! Und femer war es, in Rücksicht auf 
die allgemein verbreiteten Vorstellungen wünschenswert, das Streben 
der inneren Kräfte nach Wiederherstellung des natürlichen Zustandes 
in Form eines Relativsatzes in die Definition aufzunehmen, wenn 
auch mit Auerbach anzuerkennen ist, dass das Wesentliche bei den 
Erscheinungen der Elasticität in dem Verhalten des beanspruchten 
Körpers während der Einwirkung der äusseren Kräfte zu suchen ist, 
und dass sein Verhalten nach Wegfall des Zwanges erst in zweiter 
Linie in Betracht kommt. 

Das Mass der Elasticität ist der Elasticitätsmodul 

g ^ Kraft 

Veränderung* 

Da die auf einen Körper einwirkenden Kräfte sowohl sein 
Volumen als auch seine Gestalt verändern können, so muss man eine 
Volumelasticität [und eine Gestaltselasticität unterscheiden. Für 
beide hat man einen Modul von der Art des genannten Quotienten 
aufgestellt, man spricht von einem Volummodul E^ und einem 
Deformationsmodul Eg. Die Beanspruchungen, die die zwei 
reinen Formen der Elasticität in die Erscheinung treten lassen, sind, 
wie schon bemerkt, im allgemeinen ziemlich komplizierter Natur. 
Praktisch kommen aber nur einfache Beanspruchungen in Frage, näm- 
lich Beanspruchung auf Zug, Druck, Abscherung, Biegung, Knickung, 
Verdrehung; welche Beanspruchung eine Kraft bedingt, hängt nur 
ab von ihrer Richtung, dem Ort, an dem sie angreift, und bis zu 
einem gewissen Grade von der Form des Körpers, auf den sie wirkt. 
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Wohl zu beachten ist, dass bei allen sechs Arten der Beanspruchung 
nur die drei Formen von Spannung, die man unterscheiden kann, 
auftreten, Zug-, Druck- und Scherspannung. Man hat nun unter- 
sucht, in welcher Weise sich die Elasticität eines Körpers bei den 
einfachen Beanspruchungen äussert, und spricht von verschiedenen 
Arten der Elasticität, die zum Teil aus Gestaltselasticität und Volum- 
elasticität zusammengesetzt sind. Zur Messung dieser Elasticitäts- 
arten dienen die sogenannten praktischen Moduln, die wiederum 
dargestellt werden als die Quotienten: Kraft durch Veränderung. 
Die praktischen Moduln können durch Ausdrücke wiedergegeben 
werden, in denen der Volumen- und der Deformationsmodul vor- 
kommen, die Ableitung der Formeln bietet hier jedoch kein Interesse. 
Es sind zu unterscheiden: 

1. Zug- oder Dehnungselasticität. Man hat sie auch ge- 
legentlich als „absolute" Elasticität bezeichnet, ein Name, der nur zu 
verkehrten Vorstellungen führen kann. Ihr Mass ist der Zug- oder 
Dehnungsmodul Ez^), der auch bisweilen kurz Elasticitätsmodul ge- 
nannt wird. 

2. Druckelasticität. Für sie wird auch der Name „rück- 
wirkende" Elasticität gebraucht, unnützerweise, denn der Begriff der 
Rückwirkung ist in jeder Art der Elasticität vorhanden. Sie wird 
gemessen durch den Druckmodul Ed. 

3. Scherelasticität. Da die Scherung eine reine Gestalts- 
änderung ist, so muss ihr Modul Es dem Deformationsmodul Eg 
gleich sein. 

4. Biegungselasticität. Die für sie gebrauchte Bezeichnung 
„relative" Elasticität ist zu verurteilen. Der Name ist offenbar er- 
funden worden, weil man glaubte, einen Gegensatz zu der als „ab- 
solut" bezeichneten Zugelasticität feststellen zu müssen; ein derartiger 
Gegensatz existiert aber nicht, und zudem ist ja die Verwendung 
des Beiwortes „absolut" in diesem Zusammenhang zu verwerfen. 
Einen besonderen Biegungsmodul kann es nicht geben, da die bei 
Biegungsbeanspruchung auftretende Veränderung, die in den Nenner 
des zu bildenden Bruches kommen müsste, teils Dehnung teils Zu- 
sammendrückung ist; in den Gleichungen über Biegungselasticität 
muss der Dehnungs-, bezw. Druckmodul erscheinen. 

5. Knickungs- oder Strebelasticität. Sie ist eine be- 
sondere Form der Biegungselasticität. 



1) Manche Autoren bezeichnen auch den Modal als Elasticitätsko^ffizienten 
(französische Forscher regelmässig als co3fficient d'älasticit^). Dieser Ausdruck wird 
aber besser in anderem Sinne gebraucht (vergl. S. 28). 
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6. Drillungs- oder Torsionselasticität. Eine Verdrehung, 
die an Stäben mit kreisrundem Querschnitt vorgenommen wird, kann 
als reine Seherung aufgefasst werden. Die Torsionselasticität ist da- 
her in solchen Fällen wie die Scherelasticität eine reine Gestalts- 
elasticität, und der Torsionsmodul Et ist wieder dem Deformations- 
modul gleich. 

Alle die genannten Formen der Elasticität treten nicht allein 
bei statischer^ sondern auch bei dynamischer Beanspruchung, d. h. 
bei Stoss, in die Erscheinung. Man kann demnach noch sechs weitere 
Elasticitätsarten aufstellen, die sich den oben genannten angUedem 
lassen und wie diese bei den verschiedenen Formänderungen zur 
Beobachtung kommen. Die Stosselasticität kann auftreten als 

1. Ruckelasticität, bei Dehnung, 

2. Druckstosselasticität, bei Zusammendrückung, 

3. Scherstosselasticität, bei Abscherung, 

4. Biegungsstosselasticität, bei Biegung, 

5. Strebstosselasticität, bei Knickung, 

6. Torsionsstosselasticität, bei Verdrehung. 

Die Veränderungen, die ein Körper durch dynamische Bean- 
spruchung erfährt, sind natürlich immer grösser als jene, die erzielt 
worden wären, wenn dieselben Kräfte statisch gewirkt hätten. Sie 
sind verschieden gross, je nach der Geschwindigkeit, die der ein- 
wirkende Körper besitzt, und je nach dem Anteil der überhaupt 
thätigen lebendigen Kraft, der für die elastische Veränderung des 
gestossenen Körpers verwendet wird. Nach dem ersten auf den Stoss 
folgenden Ausschlag werden die Teile des gestossenen Körpers 
schwingende oder tanzende Bewegungen um eine Gleichgewichtslage 
ausführen, die wegen der herrschenden Widerstände meistens nach 
sehr kurzer Zeit dauernd eingenommen wird. Diese Gleichgewichtslage 
ist dieselbe, in die die Moleküle versetzt werden, wenn die bean- 
spruchende Kraft statisch wirkt. So führt die Untersuchung der Stoss- 
elasticität wieder auf die statische Elasticität zurück. Es wird immer 
die Hauptaufgabe sein, die Bedingungen festzustellen, unter denen 
Gleichgewicht zwischen äusseren und inneren Kräften herrscht, und 
es genügt in den einzelnen Fällen eine ganz kurze Betrachtung über 
den ersten Ausschlag, der auf einen Stoss folgt. 

Bei der Formänderung, die ein Körper durch die Einwirkung 
einer äusseren Kraft erfährt, unterscheidet man im allgemeinen drei 
Teile, nämlich die elastische Verschiebung, die momentan oder 
fast momentan eintritt, die elastische Nachwirkung, die sich im 
Anschluss daran entwickelt und während einer unbestimmten Zeit- 
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daaer abläuft'), und die bleibende Änderung. Nach dem Fort 

fall der Kraft beobachtet man wieder eine momentane Verschiebung 
und eine Nachwirkungsverschiebung, die bleibende Änderung wird, 
wie ihr Name sagt, nicht wieder ausgeglichen. 

Sehr beachtenswert ist offenbar die elastische Nachwirkung. Da 
bei organischen Stoffen eine Nachwirkung noch ausserordentlich spät 
nach einer Änderung in den äusseren Kräften zu beobachten war, 
nämlich noch, uachdero sogar mehrere Tage verflossen waren, so 
drängt sich uns die Frage auf, ob nicht zwischen den Molekülen der 
meisten oder vielleicht aller Organe unseres Körpers beständig auf 
Nachwirkung beruhende Verlagerungen stattfinden. Eine solche An- 
nahme wurde auch, speziell für Venen, von v. Bardeleben gemacht. 
Dass auch im lebenden Organismus nach allen Beanspruchungen sich 
an die momentanen Veränderungen auch Nach wirk ungs Verschiebungen 
anschliessen, kann nicht bezweifelt werden. Da nun aber sich ganz 
bedenkhche Deformationen herausbilden würden, wenn Nachwirkungen 
lange Zeit in demselben Sinne thätig wären, so müssen Einrichtungen 
getroffen sein, die dies verhindern. Es ist denkbar, dass bei Geweben 
ira lebenden Organismus die Nachwirkung überhaupt sehr schnell ab- 
läuft, oder dass sie durch das Wechselspiel entgegengesetzt wirkender 
Kräfte aufgehoben wird. Beide Faktoren scheinen in der That von 
Einfluss zu sein. 

Bleibende Veränderungen dagegen können im menschlichen Kör- 
per nicht vorkommen, solange seine Teile sich in gesundem Zustande 
befinden. Sie müssten notwendigerweise zu krankhaften Erscheinungen 
führen, vorausgesetzt natürlich, dass sie den Rahmen des normalen 
Wachstums überschreiten. Kranke Organe zeigen oft bleibende Ver- 
änderungen nach Beanspruchungen, die bei gesunden Organen ohne 
nachhaltenden Einfluss bleiben, und die Pathologie kennt als Folgen 
gehäufter bleibender Veränderungen die Bildung von Aneurysmen, 
von Variceu, die Deformierung rhachitischer Knochen u. a. m. Die 
normalen Gewebe des menschlichen Körpers müssen durch Anpassung 
und Vererbung mit Eigenschaften ausgerüstet worden sein, anf Grund 
deren sie leicht diejenigen Formveränderungen auszugleichen vermögen, 
die sie unter dem Einfluss der umgebenden Verhältnisse dauernd oder 
sehr häufig erleiden. Eine Ausnahme von der allgemeinen Regel 
könnte einzig und allein das Muskelgewebe machen, denn hier ist es 
möglich, dass zur Ausgleichung von Dehnungen ausser der eiasti- 



t) Die Nachwirkung wurde 1835 1 
Elaaticität von Saiden füllen entdeckt. 



1 W, Weber bei der Unteraucliung der 
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sehen Kraft noch eine zweite, nämlich die Kontraklionskraft heran- 
gezogen wird. 

Unter elastischer Vollkommenheit versteht man die 
Fähigkeit eines Körpers, eine erlittene Formänderung durch die wach- 
gerufenen elastischen Kräfte wieder vollständig anzugleichen. Hier- 
nach müssen die Gewebe des menschlichen Körpers (mit Ausnahme 
des Muskelgewebes) unter gew^öhnlichen Verhältnissen elastische Voll- 
kommenheit*) besitzen. Diejenige Veränderung, bis zu der der Kör- 
per elastisch vollkommen bleibt, heisst die Grenzveränderung; die 
Spannung, die diese herbeiführt, ist die Elasticitätsgrenze 2), und die 
Gesamtheit der bis zur Grenzveränderung reichenden Abweichungen 
von dem natürlichen Zustande ist die Elasticitätsbreite. Bei Geweben 
(und Organen, möglicherweise mit Ausnahme der Muskeln) umfasst 
die Elasticitätsbreite mindestens die Gesamtheit aller im gesunden 
Organismus überhaupt vorkommenden Veränderungen. Es ist eine 
sehr müssige Frage, ob die Gewebe noch jenseits der hierdurch ge- 
steckten Grenze elastische Vollkommenheit besitzen oder nicht, durch 
deren Lösung für die Erkenntnis der Bedeutung der verschiedenen 
Gewebe durchaus nichts gewonnen wird. Die Untersuchung wird 
sich daher im allgemeinen darauf beschränken können, festzustellen, 
wie gross die Veränderungen sind, die unter, normalen Verhältnissen 
an den einzelnen Geweben vorkommen. 

Nicht zu verwechseln ist mit Elasticitätsgrenze der Begriff der 
Proportionalitätsgrenze. Diese bezeichnet diejenige Spannung, 
bis zu der die einwirkenden Kräfte zu den Veränderungen immer in 
demselben Verhältnisse stehen. Elastische Vollkommenheit kann 
natürlich auch dann vorhanden sein, wenn die Zuwüchse von Kraft 
und Veränderung einander nicht mehr proportional sind. 

Unter Festigkeit eines Körpers versteht man den Widerstand, 
den er einer Trennung seiner Moleküle entgegensetzt. Da der Wider- 
stand immer gleich sein muss den wirksamen Spannungen und diese 
abhängig sind von den einwirkenden Kräften, so ist das Mass der 
Festigkeit, der Festigkeitsmodul K, gleich derjenigen Kraft, die 
gerade dazu hinreicht, in dem beanspruchten Körper eine Kontinui- 
tätstrennung hervorzurufen. Und zwar ist diese Kraft auf die Dimen- 
sionen des Körpers zu beziehen, in einer Weise, die von der Art der 
Beanspruchung und der auf sie zurückzuführenden Verteilung der 
Spannungen im Körper abhängig ist. 

Nach den verschiedenen Beanspruchungen, die Kontiuuitäts- 



1) Der Ausdrack ist besser als , vollkommene Elasticitäf*. 

2) Angemessener ist die Bezeichnung „VoUkommenheitsgrenze'*. 
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trennungen herbeiführen können, unterscheidet man sechs verschiedene 
Festigkeitsarten, nämUch 

1. Zugfestigkeit, mit dem Modul Kz, 

2. Druckfestigkeit, mit dem Modul Ka, 

3. Scherfestigkeit, mit dem Modul K», 

4. Biegungsfestigkeit. Der Modul Kb ist die nach 
Biegungsversuchen berechnete Zugfestigkeit. 

5. Knick- oder Strebfestigkeit. Man pflegt bei Knickung 
nicht die maximale Spannung, sondern die Knickbelastung 
zu berechnen. 

6. Torsionsfestigkeit, mit dem Modul Kt. 

Die oft für Zug-, Druck- und Biegungsfestigkeit gebrauchten 
Namen „absolute", „rückwirkende" und „relative" Festigkeit sind wie 
die entsprechenden Bezeichnungen von Elasticitätsarten überflüssig 
oder selbst sinnstörend. 

Auf Grund rein statischer Beanspruchung werden Kontinuitäts- 
trennungen im menschlichen Körper höchst selten, vielleicht nie vor- 
kommen, fast immer oder immer müssen sie auf „Gewalteinwirkungen", 
d. h. auf dynamische Beanspruchung zurückgeführt werden. Des- 
wegen hat für uns die Untersuchung der Stossfestigkeit ganz 
hervorragende Bedeutung; sie ist ungleich wichtiger als die der Stoss- 
elasticität. Auch bei der Stossfestigkeit kann man sechs verschiedene 
Arten aufstellen, nämlich 

1. Ruckfestigkeit, 

2. Druckstossfestigkeit, 

3. Scherstossfestigkeit, 

4. Biegungsstossfestigkeit, 

5. Strebstossfestigkeit, 

6. Torsionsstossfestigkeit. 

Es wurde schon darauf hingewiesen, dass die bei einer Bean- 
spruchung geleistete Arbeit das Bindeglied zwischen statischen und 
dynamischen Einwirkungen bildet; und so wird es uns auch mit 
Hülfe der berechneten Arbeitsgrössen möglich sein, Schlüsse aus der 
statischen auf die Stossfestigkeit zu ziehen. 

Noch eine weitere Art der Festigkeit darf an dieser Stelle nicht 
unerwähnt bleiben, nämUch der Widerstand gegen diejenigen Kon- 
tinuitätstrennungen, die durch schneidende (oder stechende) Instru- 
mente hervorgerufen werden. Indessen ist es wegen Unzulänglichkeit 
der Unterlagen nicht möglich, diese Festigkeitsart eingehender zu 
besprechen. Für sie sind offenbar von grösster Bedeutung die Härte 
des angegrijEEenen Objektes und die Härte des schneidenden Instru- 
mentes. Da aber auch andere Faktoren Einfluss haben müssen, wie 

2* 
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die „Schärfe" der Schneide (oder Spitze), der Winkel zwischen der 
Schneide und dem auf sie ausgeübten Druck u. a. m., so würde sich 
die Untersuchung über die „Schnittfestigkeit" ziemlich kompliziert 
gestalten. 

Einzelheiten aus der Elasticitäts- und Festigkeitslehre, soweit sie 
für den von uns zu betrachtenden Gegenstand Wichtigkeit besitzen, 
sollen erst, damit Wiederholungen vermieden werden, in den folgen- 
den Kapiteln zur Darstellung kommen. Sie können auch anschau- 
licher geschildert werden, wenn eine bestimmte Art der Beanspruchung 
zu Grunde gelegt wird. Da aus didaktischen Gründen die Beanspruchung 
auf Zug voranzustellen ist, so wird sie am ausführlichsten zu be- 
handeln sein. 



2. Kapitel. 

Zug. 



A* Statische Beanspruchung. 

Unter den Veränderungen, die ein stabförmiger Körper erfährt, 
wenn er durch einen in die Richtung seiner Längsachse fallenden 
Zug beansprucht wird, fällt zuerst die Verlängerung (Dehnung) auf. 
Die elastischen Kräfte, die in dem beanspruchten Körper wachgerufen 
werden, treten in die Erscheinung, so lange sich die Dehnungen unter- 
halb der maximalen, zur Zerreissung führenden, bewegen. Von dem 
gesamten Umfang der möglichen Verlängerungen ist derjenige Teil 
der wichtigste, der unterhalb der Grenze der elastischen Vollkommen- 
heit gelegen ist. 

Um sich eine bequeme Übersicht über die Verhältnisse zu ver- 
schaffen, in denen verschieden grosse Spannungen zu den durch sie 
hervorgerufenen Verlängerungen stehen, thut man am besten, beide 
Grössen in ein rechtwinkeliges Koordinatensystem einzutragen und 
die Dehnungskurve zu zeichnen, die durch die Schnittpunkte der zu- 
sammengehörenden Koordinaten bestimmt wird. Welchen Quadranten 
des Systems man benutzt, ist natürlich gleichgültig (solange man es 
nur mit positiven Grössen zu thun hat), meistens trägt man die 
Kurven in den rechten oberen Quadranten ein. Gerade bei Berichten 
über Dehnungsversuche findet man allerdings bisweilen die Kurven 
im rechten unteren Quadranten; hierdurch kann unter Umständen 
die Anschaulichkeit erhöht werden. 
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In dem Koordinatensystem sind von dem Anfangspunkt aus 
als (horizontale) Abscissen die Spannungen a, oder, was dasselbe besagt, 
die durch den Querschnitt q des beanspruchten 
Stabes dividierten Belastungen P einzutragen, 
als (vertikale) Ordinaten die Verlängerungen a 
der Längeneinheit, d. i. die Quotienten aus den 
Gesamtverlängerungen k und der ursprünglichen 
Länge 1. Es würden beispielsweise in Fig. 2, 
die sich nicht auf einen bestimmten Fall bezieht, 
sondern willkürlich gezeichnet worden ist, die • '^* ' 

Spannungen OF und OG zu den verhältnismässigen Verlängerungen 
FM bez. GN hinzugehören. 

Wenn Proportionalität zwischen den verschiedenen Spannungen 
und den 'zugehörigen Verlängerungen besteht, wenn also das von 
Hooke 1675 aufgestellte Gesetz Geltung hat, so wird die Kurve zur 
geraden Linie. Nun ist es aber von vornherein nur bei vollkommen 
homogenen und isotropen Körpern anzunehmen, dass sie dem 
Hook eschen Gesetze folgen, und man könnte es fast einen Zufall 
nennen, dass beim Knochengewebe, soweit unsere Beobachtungen ein 
Urteil zulassen, innerhalb der Elasticitätsbreite die Veränderungen 
den Spannungen proportional sind. Bei den meisten Geweben da- 
gegen findet eine solche Proportionalität nicht statt; ein entsprechen- 
des Verhalten war nach Haller bei Muskeln und der Haut schon 
um die Mitte des 18. Jahrhunderts bekannt; sichergestellt wurde die 
Disproportionalität von Spannung und Verlängerung fast hundert 
Jahre später durch die grundlegenden Versuche Wertheims. Die 
Dehnungskurve wird im einzelnen Fall, wenn die Belastungen schneller 
wachsen als die Verlängerungen, der Abscissenachse wie in Fig. 2 
ihre Konkavität zukehren, ihre Konvexität, wenn die Verlängerungen 
schneller wachsen als die Belastungen. Die Kurven sind aber sicher 
nicht, wie man gelegentlich behauptet hat, bekannte geometrische 
Formen, etwa Hyperbeln, wie es Wertheim, oder logarithmische 
Linien, wie es Preyer für den Muskel, oder Parabeln, wie es v. Barde- 
leben für die Venen annahm. Wenn sie auch mit ihnen oft grosse 
Ähnlichkeit haben, so darf man doch nicht vergessen, aus wie ausser- 
ordentlich verschiedenen Bestandteilen ein Gewebe besteht, die alle in 
besonderer Art auf äussere[,Beeinflussungen reagieren; es wäre im höch- 
sten Grade wunderbar, wenn sich alle Einzelwirkungen zu einer Ge- 
samtwirkung vereinigen würden, die sich durch eine einfache mathe- 
matische Formel versinnbildlichen Hesse. Daher ist es als ein ver- 
fehltes Unternehmen zu bezeichnen, wenn man die Konstanten einer 
Gleichung dazu benutzen will, um einzelne Teile des tierischen Organis- 
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mus zu charakterisieren. Dass übrigens als Dehnungskurve des Mus- 
kels sich aus den beobachteten Veriängerungen gar nicht einmal 
eine Hyperbel oder ein anderer Kegelschnitt berechnen lässt, hat 
Dreser an der Hand eigener und fremder Versuche, auch derjenigen 
von Wert heim selbst, dargelegt. 

Neben den Dehnungskurven müssen wir noch über einen arith- 
metischen Ausdruck verfügen, durch den sich die Zugelasticität eines 
Körpers näher kennzeichnen lässt. Solcher Ausdrücke können wir 
im ganzen vier aufstellen, die alle in einer gewissen Beziehung zur 
Dehnungskiflrve stehen. Die Ausdrücke sind: 

1. Die Gesamtspannung dividiert durch die Gesamtverlängerung 

OF 

der Längeneinheit. Nach Fig. 2 würden das die Quotienten =,^1= 

und pT^ oder die Kotangenten der Winkel MOF und NOG sein. Es 

ist das nichts anderes als der Dehnungsmodul Ez, und in dem 
angegebenen Sinne wird im speziellen Teile auch das Wort „Dehnungs- 
modur* gebraucht werden. Bei Körpern, bei denen Proportionalität 
zwischen Spannungen und Verlängerungen besteht, ist der Dehnungs- 
oder Elasticitätsmodul eine konstante Grösse, und für solche Fälle ist 
der Modulbegriff auch ursprünglich erdacht worden; er ist dann ein 
Wert, der für die Definition eines Körpers verwandt werden kann. Es 
liegt aber kein Grund vor, dass man den Modulbegriff nicht auch auf 
diejenigen Fälle überträgt, in denen das Proportionalitätsgesetz keine 
Geltung mehr besitzt. Man muss nur den Modul als eine veränder- 
liche Zahl ansehen, die für jede Verlängerung eine bestimmte Grösse 
besitzt. Der Modul sagt über die Eigenschaften der Körper, die nicht 
dem Hook eschen Gesetze folgen, nur dann etwas aus, wenn zu 
gleicher Zeit die Dehnung genannt wird, bei der er beobachtet 
worden ist. Es gilt die Gleichung 

V a P . 1 

a q . A 

für alle Fälle. Ich kann also in ihr q = 1 und l = 1 (oder a = 1) 
setzen; sie besagt dann: der Dehnungsmodul ist gleich demjenigen 
Gewicht, das einen Stab vom Querschnitt 1 um seine eigene Länge 
ausdehnt oder ausdehnen würde, wenn er nicht zuvor zerrisse; im 
Falle der Disproportionalität hat manhinzuzufügen: und wenn Spannung 
und Längenzunahme fortgesetzt in demselben Verhältnis stehen wür- 
den, in dem sie bei dem gerade angestellten Versuche gestanden 
haben. Man pflegt die Gewichte in kg, die Querschnitte in mm* an- 
zugeben. Es ist nicht immer angängig, den Querschnitt direkt zu 
messen, dann kann man ihn aus der Länge 1, dem Gewichte p des 
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untersuchten Stückes (in mm und mg!) und seinem spezifischen Ge- 

P 
Is 



wicht s berechnen. Es ist q = j- und somit 



p A 

2. Der Unterschied zwischen den bei zwei Versuchen wirksamen 
Spannungen, dividiert durch den Unterschied der zugehörigen ver- 
hältnismässigen Verlängerungen. Auch dieser Quotient kann als 
Modul bezeichnet werden. In Fig. 2 würde er beispielsweise dar- 

gestellt durch den Bruch ^^ — ^^r^ und somit wäre er gleich der 

Kotangente des Winkels, den die Sehne MN der Kurve mit der Hori- 
zontalen bildet. Bei dieser Art der Berechnung wird wenigstens für 
eine gewisse Strecke der Kurve Proportionalität zwischen Spannung 
und Verlängerung vorausgesetzt. Um Irrtümern vorzubeugen, thut 
man gut, besonders zu erwähnen, ob unter den Werten, die man für 
den Modul angiebt, Quotienten der ersten oder der zweiten Art zu 
verstehen sind. Man sieht leicht, dass die Sehne MN sich der geo- 
metrischen Tangente an die Kurve nähert, je näher M und N ein- 
ander Hegen, und dass sie thatsächlich zur Tangente wird, wenn M 
und N um unendlich wenig voneinander entfernt sind. Die Quo- 
tienten aus Spannungsdifferenzen und Verkürzungsdifferenzen lassen 
somit den Verlauf der Kurve in einem zwischen M und N gelegenen 
Punkte erkennen. Am meisten befriedigen würde die Berechnung des 
Moduls nach dieser zweiten Methode, vorausgesetzt, dass es möglich 
wäre, bei zwei aufeinanderfolgenden Versuchen die Differenz in den 
Spannungen und Verlängerungen immer nur sehr klein ausfallen zu 
lassen. Da dies indessen bei der Art unserer Objekte oft schwer oder 
gar nicht zu ermöglichen ist, und da wir gelegentlich sogar auf ein- 
zelne Versuche angewiesen sein können, so erscheint es zweckmässig, 
sich auf die Bestimmung einzelner Kurvenpunkte zu beschränken und 
den Modul einfach als Quotient aus Spannung und Verlängerung zu 
berechnen. 

3. Der reciproke Wert des unter 1 angegebenen Bruches, also 

FM GN 

^p, oder ^^ , d. h. die Tangente der Winkel MOF bez. NOG. Diese 

Grösse heisst der Dehnungs- (oder Elasticitäts)ko effizient e. Sie 
tritt als Koeffizient in der Gleichung für die Verlängerung A auf; es 
ist nämlich im einfachsten Falle l = ela, wenn e den von der Natur 
des gebrauchten Materiales abhängigen Faktor bedeutet. Ein Ver- 
gleich mit der Formel für Ez zeigt, dass in der That Ez = — ist. 

c 
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4. Der reciproke Wert des unter 2 angegebenen Bruches, also 

GN— FM 

r)p^~C)F^ ^' ^* ^^^ Tangente des Winkels, den MN mit der Hori- 
zontalen bildet ^). Die unter 3 und 4 bezeichneten Ausdrücke können 
als ein Mass der Dehnbarkeit oder Ausdehnbarkeit eines Körpers an- 
gesehen werden. Man hat natürlich auch hier auf die beiden ver- 
schiedenen Berechnungsmöglichkeiten zu achten, besonders dann, wenn 
etwa ein Modul direkt als der reciproke Wert der Ausdehnbarkeit oder 
diese als der reciproke Wert des Moduls abgeleitet werden soll. Die 
Ausdehnbarkeit, die ein Körper unter beliebigen Umständen besitzt, 
kann aber auch — und das erscheint sehr bestechend — in der Weise 
bezeichnet werden, dass man die Verlängerungen nicht auf die natür- 
liche Länge, sondern auf die gerade bestehende Länge bezieht, so dass 

also GN — FM nicht eine Grösse von der Form -^---—^^ sondern von 

der Form ^ . . sein würde. Und schliesslich könnte man noch 

den Nenner dieses Bruches durch das arithmetische Mittel aus 
1 + Aj und 1 + ^2 ersetzen. Der Querschnitt , durch den die Be- 
lastung zu dividieren ist, müsste natürlich bei den zuletzt erwähnten 
Berechnungsarten von den entsprechend verlängerten Körpern ge- 
nommen werden. 

Man sieht, es giebt sehr viele Methoden, durch die man zu 
einem Ausdruck für die Elasticität oder für die Dehnbarkeit eines 
Körpers gelangen kann; es ist offenbar das zweckmässigste , wenn 
man sich immer derselben Ausdrucks weise bedient, und deswegen 
werde ich im folgenden immer nur den Modul angeben, und zwar 
in der einfachsten unter 1 erläuterten Form. 

In solchen Fällen, in denen die Grösse des Querschnittes nicht 
mit Sicherheit angegeben werden kann, wie z. B. bei dünnwandigen 
Gefässen, muss man darauf verzichten, einen Modul zu berechnen, 
und man ist nicht in der Lage, einen genauen Vergleich zwischen 
der Elasticität der untersuchten und der Elasticität anderer Objekte 
durchzuführen. Man kann aber immer mit Erfolg die Dehnungs- 
kmren konstruieren, wobei nur als Abscissen nicht mehr die auf 
Querschnittseinheiten bezogenen Spannungen , sondern die Bela- 
stungen zu nehmen sind. Wenn man sich nach verschiedenen an 
demselben Stück ausgeführten Versuchen die Quotienten aus den 



1) Dieser Ausdruck wird, wenn M nur um unendlich wenig von N entfernt 

ist, zum Differentialquotienten der Differentialrechnung und kann dann geschrieben 

. da 

werden v,-. 

da 



Belaetungen und den zugehörigen auf die Längeneinheit bezogenen 
Veriängerungen bildet, so erhält man ebenfalls ein gutes Bild von 
den Veränderungen , die die Elaaticität des untersuchten Stückes 
während der Dehnung erfährt. Wie dieses Verfahren der unter _1 
angegebenen Modulberechnung analog ist, so könnte man bei mangeln- 
der Kenntnis von q auch die Regeln 2, 3 oder 4 entsprechend mo- 
difizieren, immer unter Verzicht auf die Vergleichung verschiedener 
Körper untereinander. Aber auch hier möchte ich dem einfachen 
Quotienten aus Belastung und Verlängerung den Vorzug geben ^). 

Die Methoden, deren man sich zur Messung der Dehnungs- 
elasticität tierischer Gewebe und Organe bedient, können hier nur 
ganz im allgemeinen besprochen werden. Das obere Ende des zu 
untersuchenden Stückes wird an einem Apparat befestigt, der so ge- 
baut ist, dass er selbst durch die zur Anwendung kommenden Be- 
lastungen nicht in bemerkenswerter Weise deformiert werden kann; 
das untere Ende trägt die zur Aufnahme der Gewichte bestimmte 
Wagschale, deren Eigengewicht möglichst gering sein soll. Um nun 
die Orts Veränderungen zu bestimmen, die dieses untere Ende durch- 
macht, wird man je nach der Dehnbarkeit des Probestückes ver- 
schiedene Wege einschlagen können. Ist die Dehnbarkeit des Ob- 
jektes gross, so kann man an einem neben ihm aufgestellten Mass- 
stabe die Höhe ablesen, auf der sich bei den verschiedenen Belastungen 
eine am unteren Ende des Stückes angebrachte Marke befindet; als 
solche kann ein dünner, durchgcKOgener Seideufaden dienen, der 
über entfernt stehende Rollen geleitet ist. Zur Vermeidung des durch 
die Parallaxe bedingten Fehlers gebraucht man zweckmässigerweise 
bei der Ablesung ein Fernrohr. Oder man kann am Objekt eine 
leichte Nadel befestigen, die auf einer berussten Trommel oder einer 
herussten Tafel die Längen unmittelbar aufzeichnet; man bat dann 
nur durch eine besondere Vorrichtung dafür zu sorgen, dass die 
Stellung der Nadel immer horizontal bleibt, oder dass zum min- 
desten die verschiedenen Lagen, die die Nadel einnimmt, einander 
parallel sind. Die zuletzt erwähnte ,, graphische" Methode ermöghcht 
ein rasches Arbeiten, was bei der Art unserer Objekte wesenthche 



1) Die Methode, nach der E. Woler bei Muskeln und später von Barde- 
1 bei ¥eneii die Ausdehnbarkeit berechneten, eutapriclit der unter 4 »uletzt 
, es wurde nur die Reduktion der Be^lastung auf die QuerBchnittaeiubeit 
unterlassen. Nauh der Darstellung der genannten Autoren ist nümlkh, wenn hei 
den Belastungen p und p, die respektiven Längen L und L, erreicht wurden , die 
Ausdehnbiirkeit ,., -^i-, hei der dnrcli die Belaatang *— [7--- erzielten Länge. 



J 
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Mich l»riii>?t. Ist die Ausdehnbarkeit des zu untersuchen- 
Vdilt'il"' «m ^^^ ^^j jjjj,„j „,an an seinem unteren Ende selbst eine 

''"" ''^'"'...TSÖhto' Skala mit sehr feiner Teilung anbringen und die 
7.""." '"rwlii.bunjr durch ein Mikroskop mit Fadenkreuz beobachten, 
r "imlcro Methode besteht darin, dass man das Objekt mit einem 
."'irih"«h.'l versieht, der (He Dehnungen wiederum durch seine Ver- 
'■ \ ' ,,„ einer Skala, aber in vergrössertera Massstabe abzulesen 

^''"^''^llewJlhrt hat sich mir eine Vorriehtuug, wie sie durch Fig. 3 
.• i 1 ,^i«*i.llt wird. An dem unteren Ende des bei a be- 

^^' fggtjfrten Untersuchungsobjektes u ist ausser der Wag- 

achale der eingeölte Faden f befestigt, der oberhalb 
^ Objektes an der zwischen Spitzen laufenden Rolle 
nit dem Radius r angreift. Auf der Nadel n wird ein 
«ehr leichter Sehreibhebel von der Länge 1 aufgesetzt, 
Her auf einer berussten Fläche die einzelnen erreich- 
ten Höhen markiert. Die Zeichenspitze bewegt sich, 
•enn Faden und Nadel auf entgegengesetzten Seiten 
der Rolle liegen, bei Dehnung des Objektes aufwärts ; 

1 -f r 
Kl«. *• die Längenänderungen werden in — - — facher Ver- 

fffeflchrieben. Massgebend sind die zwischen den Marken 
jjrvV«*^'^"^ * hnitte eines Kreisbogens, der um einen in der Höhe der 
^^U^W'^** ' lecenen Punkt mit dem Radius 1 + r geschlagen wird. 
K^^lteiwH**^. ®^ . ^ ^gringfügigen Dehnungen des Knochens messen, so 
Will »wW» "' Apparaten zu greifen , bei denen die Längenände- 
ijim iu*tt ff^ p--j|)egtäbchens mit gleichmässigen Drehungen eines 
'^"^^ wh üoft sio^' ^^^ Grösse der Drehung wird dadurch be- 
^^*^^ T mau durch ein Fernrohr die Verschiebung beobachtet, 
jljgiiniK '^^guiegel gelieferte Bild einer Skala erfährt, und hieraus 
jj^ il* ^T tj«i£ö einer von der besonderen Einrichtung des Appa- 
^jMMVNK •** .^ meist sehr einfachen Umrechnung die Verlänge- 
*•** **^^8aibch®^^ ermittelt werden. 

'*'** ^\!L4it es Schwierigkeiten, das obere Ende des Gewebsstückes 
'^'^rtindfreien Weise am Apparat zu befestigen. Blutgefässe 
jji ^ioiaf ^ . 3g Braune empfohlen hat, auf Korke aufbinden. 
^i0gi ***' «^ U^genveränderungen durch Zeichenstifte markieren 
Wgo0 ■** -«jj^j^bel anzeigen lässt, gelangt man immer dadurch 
0jar ^*S.-rtlfin Ergebnissen , dass man nicht nur einen Stift oder 
Itt ^ **irtftdeni deren zwei am Objekt anbringt, und die Deh- 
FttW****^* j*nM Teilstückes misst, das zwischen beiden Zeigern ge- 

kr»* 
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Ausser den schon oben (S. 5) erwähnten Fehlerquellen, die 
die Ergebnisse unserer Untersuchungen trüben können, sind noch 
einige Umstände namhaft zu machen, die zu grösseren oder kleineren 
Ungenauigkeiten führen. So bringt man zunächst das dehnende 
Gewicht an einer umschriebenen Stelle des Objektes an, obgleich man 
die Belastung gleichmässig über den Querschnitt zu verteilen hätte, 
da ja die Spannung für die Einheit des Querschnittes berechnet 
wird; offenbar werden, wenn die Belastungen in der bezeichneten 
Weise angehängt werden, die axialen Teile des Objektes eine grössere 
Spannung und somit eine grössere Dehnung erfahren als die peripheren. 
Der Fehler wird um so geringer, je kleiner der Querschnitt des Ob- 
jektes ist. 

Ferner ist es zur Erzielung vollkommen genauer Resultate not- 
wendig, dass man auch das Eigengewicht des untersuchten Stückes, 

das beständig einen Zug ausübt, in Anschlag bringt. Dieser Zug ist, 

pi) 
wenn p das Gewicht des Stückes bedeutet, = ^ . Diö Vernachlässi- 
gung des Eigengewichtes ist nur dann gestattet, wenn es sehr klein 
ist, wenigstens im Verhältnis zu den angewandten Belastungen. 

Die grösste Schwierigkeit bereitet bei der Bestimmung des Deh- 
nungsmoduls die elastische Nachwirkung. Es fragt sich über- 
haupt, ob man zur Berechnung von Ez nur die durch die elastische 
Verschiebung oder auch die durch die Nachwirkung herbeigeführte 
Längenänderung benutzen soll. Von Braun ist es wahrscheinlich 
gemacht worden, dass die Nachwirkung auf einer anderen Form der 



1) Man gelangt zu diesem Werte durch folgende Ueberlegung. Denkt man 
sich das Stück vom Gewicht p in n gleiche Scheiben zerlegt, so entspricht jede 

Scheibe einem Gewicht ^ , das an den darüber gelegenen Scheiben zieht. Die oberste 

n o o 

Scheibe übt offenbar den Zug aus. Die zweite zieht an einer darüber gelegenen 

Scheibe, d. i. an einem ntel des ganzen Stückes, sie hat also für die Verlängerung 

des ganzen Stückes die Bedeutung eines Gewichtes von - . -. Die dritte Scheibe 

verlängert das Ganze durch die Kraft — . -, die vierte durch — . — u. s. f.; die 

n n n n 

nte Scheibe endlich zieht an u — 1 Scheiben, da der Zug durch alle Scheiben 

fortgepflanzt wird, wirkt also für die Verlängerung des Ganzen wie ein Gewicht 

p n — 1 



n n 



Die Summe aller einzelnen Züge ist 

No 4-1 + 2 + 3 (n-l)) = -P,.(5^3— ^. 



n^ ^ ' ' ' ' '^ n2 • 2 

Wenn man n sehr gross wählt, so kann man in dem letzten Bruch n — 1 = n setzen, 

und der Gesamtzug des Eigengewichtes ergiebt sich als p. 
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Molekularbewegung beruht als die Verschiebung. Sie ist also prin- 
zipiell von ihr zu trennen, und man ist berechtigt Es ausschliesslich 
als die der Verschiebung entgegenwirkende Kraft zu berechnen. Bei 
solchen Körpern, bei denen die Nachwirkung sehr klein ist und mit 
einer sehr geringen Geschwindigkeit abläuft, lässt sich, wie man ohne 
merklichen Fehler annehmen kann, die Verschiebung unmittelbar 
beobachten. Aber gerade bei Geweben ist die Nachwirkung oft recht 
gross und schliesst sich ohne bemerkbare Grenze an die Verschiebung 
an, und diese zu messen, ist überhaupt unmöglich. 

Volk mann Hess den ganzen Vorgang der Längenänderung 
l)elasteter Muskeln graphisch wiedergeben und glaubte den Ort, an 
dem die primäre Änderung vollendet ist, dort suchen zu müssen, wo 
die gezeichnete Kurve zum erstenmal die grösste Steilheit des Abfalls 
zeigte; thatsächlich war es ihm aber nicht möglich, diesen Ort mit 
Sicherheit zu bestimmen. Von ganz anderen Gesichtspunkten ging 
Wundt aus, erlegte das Hauptgewicht auf die endliche Verlänge- 
rung, die er erreichte. Die endliche V^erlängerung zur Bestimmung 
von Ez heranzuziehen, wäre indessen unzweckmässig, denn es muss 
uns in erster Linie darauf ankommen, den Widerstand zu messen, 
der einer nur kurze Zeit einwirkenden Kraft entgegengesetzt wird ; 
und zudem sind wir nie sicher, ob im Augenblick der Messung die 
Nachwirkung vollständig abgelaufen ist. Es bleibt also nichts anderes 
übrig, als eine beliebige Länge, die w-ährend des Ablaufs der Nach- 
wirkung erreicht wird, zur Berechnung des Moduls herauszugreifen. 
IOh nützt nicht einmal etwas, wenn man die Zeiten, die zwischen Be- 
liiHtung und Messung verfliessen, gleich macht, denn die Geschwindig- 
keit, mit der die Nachwirkung abläuft, ist nach Wundt bei ver- 
H<!lii<}d<jnen Belastungen verschieden. 

Wenn es nun auch so aussehen könnte, als ob das Verfahren 
gliri/Ji<;li der Willkür des Untersuchers anheimgestellt wäre, so wird 
dii'Hitf ilocAi in den meisten Fällen, absichtlich oder unabsichtlich, die 
Laiign iUiH Versuchsobjektes dann notieren, wenn eine grob sinnfällige 
LiliigiMilindorung nicht mehr eintritt. 

An rlifHor Stelle muss auch die Frage aufgeworfen werden, ob 
II Ml II in oiiMir grösseren Reihe von Versuchen, die alle an demselben 
hl link viH'giiiioninion werden, „successiv" belasten, d. h. den einzelnen 
hnhihliiii^on iiiich Beobachtung des durch sie hervorgebrachten Er- 
TiiI^hh iiuiici (linvichte hinzufügen dürfe, ohne zwischendurch voU- 
KinmiMih oiilluHÜit zu haben. Es scheint so, als ob das successive 
lU»lHrttt»u gWiMwnrn IJngenauigkeiten mit sich bringen müsse, denn 
iilViMiluu' wird hv\ Hpüteron Belastungen in der Regel noch die von 
InlluMi^u |li»lnHt\mgon herrührende Nachwirkung im Gange sein. In 
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Wirklichkeit können aber schwerwiegende Fehler hierbei nicht vor- 
kommen; denn wenu man nach der Belastung mit Pj entlastet und 
nachher mit Pg^Pi belastet, so wird die durch das zweite Gewicht 
hervorgerufene Längenänderung auch zum Teil auf die Nachwirkung 
von Fl, das ja in P^ enthalten ist, zurückzuführen sein, da, wie be- 
merkt, die Messung erst vorgenommen wird, wemi ein gi-osser Teil 
der Nachwü'kung abgelaufen ist. Wenn zwischen den Einzeiver- 
suchen entlastet wird, so müsste eigentlich, wenn die Elasticitäts- 
grenze nicht überschritten worden ist, immer die ursprüngliche Länge 
wieder erreicht werden, aber praktisch ist das oft nicht der Fall, viel- 
leicht weil die rückläufige Nachwirkung innerhalb der kurzen Zeit, 
die bei der Untersuchung tierischer Gewebe aur Verfügung steht, 
nicht vollkommen abläuft, oder weil durch das Eigengewicht des 
■Stückes eine Nachwirkungsverlängerung im Gange ist; man kann 
dann im Zweifel sein, von welcher Länge aus mau die neue Längen- 
äuderung zu rechnen hat. (Es sei wiederholt, dass bleibende Deh- 
nungen nicht oder wenigstens nicht in nennenswerter Grösse bei Ver- 
suchen an frischem Material vorkommen können). Ich will zwar ab- 
wechselndes Belasten und Entlasten bei der Bestimmung des Moduls 
nicht als gänzlich ungeeignet bezeichnen, möchte aber doch der Me- 
thode des sueeessiven Belastens den Voraug geben. 

Wenn dui'ch die Dehnung eines Körpers bleibende Ver- 
längerungen hervorgerufen werden, so pflegt man bei der Be- 
rechnung des Elasticitätsmoduls als X nur den „federnden" Teil 
der Dehnungen einzuführen, der durch die wachgerufenen elastischen 
Kräfte wieder ausgeghchen wird. Ob aber wirklich eine bleibende 
Veränderung, d. h. eine dauernde Verlagerung der natürlichen 
Länge eingetreten ist, wird nicht einfach dadurch entschieden, dass 
nach der Entlastung des vertikal hängenden Objektes ein Teil der 
Verlängerung nicht wieder ausgeghchen wird; denn es ist denkbar, 
dass elastische Kräfte zwar vorhanden, aber zu klein sind, um die 
Ausgleichung bewirken zu können. Man wird in solchen Fällen nur 
dadurch zum Ziele kommen, dass man die Objekte unter Ausschluss 
des Eigengewichtes, also bei Horizontallageruug untersucht. Wird 
jetzt durch elastische Kräfte die Ausgangslänge wieder erreicht, so 
ist die Vollkommenheitsgrenze nicht überschritten worden, es muss 
die gesamte Verlängerung als „elastische" oder besser „federnde" 
bezeichnet werden und bei der Berechnung des Moduls Verwendung 
finden (siehe II. Teil, 2. Kap.). Wir sind in der angenehmen Lage 
annehmen zu können, dass Dehnungen von Geweben, die in dem- 
selben Umfange auch im lebenden Körper vorkommen, 
federnde sind. 
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Bei der Untersuchung der Elasticität tierischer Gewebe können 
wir nicht jenen Grad von Genauigkeit erreichen, den der Physiker 
oder Techniker bei geduldigeren MateriaUen erzielt. Deswegen muss 
davor gewarnt werden, bei den sich ergebenden Zahlen etwa noch 
sehr kleine Bruchteile auszurechnen. Nur bei einer richtigen kritischen 
Würdigung der Versuchsergebnisse \vird man sich eine gute Vor- 
stellung von den elastischen Eigenschaften der Gewebe bilden können. 

Wenn auf einen stabförmigen Körper ein Zug ausgeübt wird, 
der in die Richtung seiner Achse fällt, so treten neben den primären 
Zugspannungen noch in allen zur Achse senkrechten Richtungen 
sekundäre Druckspannungen auf, deren Folge es ist, dass die Deh- 
nungen immer mit einer Verkleinerung der Querschnitte verbunden 
sind; die linearen Dimensionen von q erfahren also eine Verkürzung, 
eine Querkontraktion. Man kann sich hiervon überzeugen, wenn 
man auf einen Kautschukstreifen Quadrate aufzeichnet, von denen 
zwei Seiten der Längsachse des Streifens parallel sind, und wenn 
man den so behandelten Streifen ausdehnt. Es werden dann die 
Seiten der Quadrate, die der Achse des Streifens parallel sind, sich 
verlängern, diejenigen, die dazu senkrecht stehen, sich verkürzen. 
Wie man mit a die Verlängerung der Längenheit bezeichnet, so nennt 
man ß die Verkürzung der Einheit einer der linearen Querdimensionen; 

das Verhältnis — (auch die Elasticitätszahl genannt) heisst f,i. Die 

Kenntnis der Zahl (.t kann bei solchen Stoffen nützlich werden, die grosse 
Dehnungsmoduln haben, bei denen also a immer klein ausfallen muss; 
von den tierischen Geweben w^ürden hierunter die Knochen und allen- 
falls die Sehnen zu rechnen sein. Es ist dann leicht möglich, den 
Dehnungsmodul Ez aus dem Modul der reinen Gestaltselasticität, z. B. 
dem Torsionsmodul Et zu berechnen. Solange nämlich die vorkom- 
menden Veränderungen sehr klein sind, gilt, wie in dem Kapitel über 
Schub zu beweisen sein wird, die Gleichung; 

Ez=Et.2(l+/0. 
Wenn man voraussetzen dürfte, dass bei Dehnungen das Vo- 
lumen der beanspruchten Körper konstant bleibt, so könnte man 
ß und f.1 sehr leicht aus a berechnen, unter Berücksichtigung der 
Forderung, dass das Produkt aus Querschnitt und Länge sich immer 
gleich bleiben soll. Aus (1 — ßf (1 -f- a) = 1 würde folgen : 

Berechnet man hiernach ß für verschiedene Werte von a, so zeigt 
sich, dass f.i = — immer kleiner als -^ sein müsste, dass es aber 
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wenn a sehr klein ist, diesem Grenzwert nahe käme. Unter der 
Annahme, a und ß seien kleine Brüche, können auch diejenigen 

Glieder der Gleichung, in denen a oder ß mehrfach als Faktoren 

ff 1 

auftreten, fortgelassen werden, und man erhält ß ^ — und ^ == ^. 

Nun bleibt aber bei Zugbeanspruchung das Volumen nicht kon- 
stant, Dehnung hat (wahrscheinlich immer) Volum Vermehrung im 
Gefolge. Es muss daher ß kleiner ausfallen, als wenn man Konstanz 
des Volumens annimmt, und f,i bleibt daher auch bei sehr kleinen 

Veränderungen merklich unter ^. Versuche haben das bei zahlreichen 

Stoffen bestätigt, und man kann annehmen, dass /li im allgemeinen 

einen zwischen j und ^ liegenden Wert besitzt ^). 

Wenn bei einem Zug die Querkontraktion erschwert oder ganz 
verhindert wird, so muss die eintretende Dehnung hinter derjenigen 
zurückbleiben, die nach dem Dehnungsmodul des beanspruchten 
Körpers zu erwarten gewesen wäre. 

Die Zerreissung eines stab förmigen Körpers erfolgt, wenn er 
bis zu dem Grade gedehnt wird, dass benachbarte Moleküle in eine 
Entfernung voneinander kommen , bei der es den zwischen ihnen 
wirkenden Kräften nicht mehr möglich ist, ihren Zusammenhang 
aufrecht zu erhalten. Das Mass (der Modul) der Zugfestigkeit Kz 
ist dasjenige Gewicht Pmax, das die Zerreissung herbeiführt, divi- 
diert durch den Querschnitt q des noch ungedehnten Stabes, also 

p 

= -^^^ = amax- Es ist vielleicht im Hinblick auf die Verhältnisse 

q 

der Ruckfestigkeit, die nachher erörtert werden sollen, nicht ganz 
überflüssig zu bemerken, dass die statische Zugfestigkeit eines stab- 
förmigen Körpers von dessen Länge vollkommen unabhängig ist. 

JB. Dynamische Beanspruchung. 

Eine ganz gute Vorstellung von den Vorgängen, die zu einer 
dynamischen Beanspruchung auf Zug, d. i. zu einem Ruck führen, 
erhält man durch eine einfache Luftpistole, wie sie von Kindern häufig 
als Spielzeug verwandt wird. Der Pfropfen, der die Mündung der 
Pistole verschliesst, wird durch Erhöhung des im Innern des Rohres 



1) Es muss allerdings erwähnt werden, dass bei Elfenbein, also einem Körper, 
der für uns besonderes Interesse haben muss, von Mallock ^ = 0,50 gefunden 
worden ist. Die Richtigkeit des Befundes wird jedoch von Auerbach in Zweifel 
gezogen. 
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herrschenden Luftdruckes herausgeschleudert, er bewegt sich infolge 
dos Anstosses, den er erhalten hat, mit einer gewissen Geschwindig- 
keit vorwärts, und besitzt auf jedem Punkte seiner Bahn eine be- 
stimmte P^nergie oder lebendige Kraft. Der Faden, durch den er mit 
der Pistole verbunden ist, wird nach kurzer Zeit gespannt und durch 
die lebendige Kraft des Pfropfens dynamisch auf Zug beansprucht, 
der in ihm geweckte Widerstand ist seine Ruckelasticität. Ebenso 
erteilt die geschleuderte Harpune, wenn sie die Leine, die an ihr be- 
festigt ist, spannt, dieser einen Ruck, dessen Grösse von der leben- 
digen Kraft abhängt, die sie im Augenblicke besitzt. 

Jeder Ruck bewirkt an einem faden- oder stabförmigen Körper 
eine Dehnung. Das Verhältnis zwischen lebendiger Kraft und Längen- 
änderung könnte man durch Versuche ermitteln. Indessen hat man 
die Möglichkeit, die Ruckelasticität in sehr einfacher Weise auf die 
Mtatische Zugelasticität zurückzuführen, und zwar ist das Bindeglied 
zwischen beiden Elasticitätsformen die geleistete Arbeit. 

Von der Arbeit, die bei statischer Zugbeanspruchung geleistet 
wird, kann man auf folgende Weise eine Anschauung gewinnen. 

Es sei die Dehnungskurve eines Körpers 
OMNR (Fig. 4). Durch die (klein zu 
denkende) Belastung OB erhält man die 
Verlängerung BM. Da die Arbeit gleich 
ist dem Produkt aus der Kraft (dem 
Gewicht) in den zurückgelegten Weg, so 
ist die von OB geleistete Arbeit gleich 
dem Rechteck OB . BM. Der Belastungs- 
zuwachs BC hat eine Zunahme der 
Verlängerung um CN — BM zur Folge, 
(Hü hierzu nötige Arbeit wird sowohl von OB als auch von BC geleistet, 
nio ist gleich dem Rechteck OC (CN — BM). Ebenso ist die Arbeit, vvrenn 
diu IJolastuugszunahme CD eine weitere Verlängerung DR — CN hervor- 
ruft, gleich dem Rechtecke OD (DR — CN). Die gesamte Arbeit, die 
ijülüistet worden ist, bis die Verlängerung DR erreicht wurde, beträgt 
aomit OB . BM + OC (CN — BM) + OD (DR — CN). Man erkennt sehr 
leicht, dass die einzelnen Rechtecke um so niedriger werden, je ge- 
riager die Verlängerungszuwüchse und also auch die Belastungs- 
lUWÜchse angenommen werden, und dass die Summe der Arbeiten 
^oh immer mehr der Fläche OFR nähert. Diese Flächenform wird 
Ijigtsächlich erreicht , wenn jeder Punkt der Kurve bestimmt worden 
w also die Belastungszu wüchse unendlich klein genommen wurden. 
[^1$ beisst mit anderen Worten: OFR stellt das Mindestmass von 
j^lHigifcdar, das geleistet werden muss, wenn eine Verlängerung=: DR 




Fig. 4. 
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erzielt werden soll, oder diejenige Arbeit, die bei statischer Bean- 
spruchung im idealen Fall (durch unendlich kleine Belastungszuwüchse) 
geleistet worden ist, bis Gleichgewicht 
zwischen der Belastung OD und der 
Verlängerung DR eingetreten ist. 

Ich gehe in folgendem von einem 
Körper aus, der die Länge 1 und den 
Querschnitt 1 besitzt, und ich will der 
Einfachheit halber zunächst annehmen, 
die Dehnungskurve des untersuchten 
Körpers sei eine gerade Linie (Fig. 5). 
Dann ist die Arbeit A, die bei stati- 
scher Beanspruchung geleistet worden 
ist, bis durch die Belastung des Quer- 
schnittes 1, d. h. durch die Spannung 
ö die Verlängerung a erreicht wurde, 

offenbar = -^ oa. Ich kann nun aber dieselbe Arbeit auch dadurch 

hervorbringen, dass ich an dem distalen Ende des stab- oder 

fadenförmigen Körpers Massen angreifen lasse, die mit Geschwindig- 
keit begabt sind. Wenn die Masse m sich mit der Geschwindig- 




Fig. 5. 



keit V bewegt, so besitzt sie eine lebendige Kraft = -^ mv 



2 



durch die an einem anderen Körper eine Arbeit von genau derselben 
Grösse geleistet werden kann. Wird die gesamte lebendige Kraft zur 
Dehnung des Körpers verbraucht, und handelt es sich um einen 
horizontalen Ruck, bei dem von der Wirkung des Gewichtes der 
Masse (s. unten) abgesehen werden kann, so muss sein 

1 . 1 



mv^ = 



oa. 



Hieraus folgt 



^ m 



und wenn ich an Stelle der Masse deren Gewicht P = mg (worin g 
die Beschleunigung durch die Schwere bedeutet) einführe, 



-f 



g_aa 



Die Arbeit, die zur Verlängerung erforderlich ist, kann ich auch 
dadurch erzeugen, dass ich ein Gewicht P aus einer gewissen Höhe 
herabfallen lasse, wobei das Gewicht eine lebendige Kraft oder 
ein Arbeitsvermögen in sich aufnimmt, gleich dem Produkt 

Triepel, Physikal. Anatomie. 3 
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aus P in die durchfallene Strecke; ich habe nur dafür zu sorgen, 
dass dieses Produkt immer =^ aa ist. Der Versuch gestaltet sich 

dann verhältnismässig einfach, wenn der untersuchte Körper ein 
senkrecht aufgehängter biegsamer Faden ist; handelt es sich dagegen 
um einen wenig biegsamen Stab, so ist noch ein Zwischenstück ein- 
zufügen, das dem Anprall des fallenden Gewichtes zunächst ausge- 
setzt ist. Man ersieht aus Fig. 5, dass die Arbeit ^ oa auch geleistet, 

also die Verlängerung a erzielt wird, wenn die Belastung ^ a auf ein- 

mal auf das untere Ende des noch ungedehnten Stabes einwirkt; die 
Dehnung a wird allerdings nur beim ersten Ausschlag zu beobachten 
.sein, und wenn sich in dem auf und ab tanzenden Stabe nach einer 
kurzen Zeit infolge innerer und äusserer Reibung ein Gleichgewichts- 
zustand herausgebildet hat, so beträgt die Verlängerung nur ^ a. Wenn 
die ganze Spannung o auf einmal zur Wirkung käme, so betrüge die 
Verlängerung beim ersten Ausschlag 2 a. Die Arbeit ^ ca (s. Fig. 5), 
die zur Verlängerung a führt, kann auch beispielsweise geleistet 
werden durch das Gewicht y a, wenn ich es vorher um a, d. h. so 

hoch erhebe, dass es im ganzen den Weg 2a zurücklegt u. s. f. 
Fällt das Gewicht P aus der Höhe h über dem unteren Ende des 
noch ungedehnten Stabes herab, so muss sein, wenn die Verlänge- 
ning a betragen soll, 

P(h + a) = ^aa. 

Daraus folgt 

«(a-2P) 
2P • 
Die Geschwindigkeit v, die das Gewicht besitzt, wenn es am unteren 
Ende des (noch ungedehnten) Stabes ankommt, ist = y2gh, also 



^l/g_ßi? 



-2P) 



Die lebendige Kraft ö ™ ^ ^' ^^^ ^^ ^° demselben Augenblicke besitzt, 

p 

ist, weil m= , 

g 

= Ja(a-2P). 
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Die Differenz zwischen diesem Ausdruck und der Minimalarbeit ^oa, 

die bei statischer Beanspruchung und bei horizontalem Ruck die 
Dehnung a hervorbringt , ist diejenige Arbeit , die das Gewicht .P 
leistet, während die Formänderung vor sich geht, ein Arbeitsanteil, 
der nicht zu vermeiden ist, wenn man die lebendige Kraft durch 
Fallenlassen eines Gewichtes erzeugt. Sie beträgt a P und ist 
offenbar sehr klein, wenn P oder a sehr klein ist, d. h. wenn ich 
den Stoss durch ein niedriges Gewicht vollziehen lasse, oder wenn 
die Dehnbarkeit des untersuchten Materiales gering ist, wie etwa bei 
der Sehne oder besonders beim Knochen. 

Nicht ganz so einfach gestaltet sich die Bestimmung der Arbeit, 
wenn die Dehnungskurve von der geraden Linie abweicht. Nur wenn 
diese Abweichung gering ist und es sich 
um kleine Längenänderungen handelt, 
kann die geleistete Arbeit allenfalls mit 

^ aa angegeben werden. Treffen in- 
dessen die genannten Voraussetzungen 
nicht zu, so muss man die ganze ge- 
leistete Arbeit aus einzelnen Teilen zu- 
sammensetzen. Es mögen z. B. die Spannungen (Tj , ag , a^ (Fig. 6) 
hinzugehören zu den Verlängerungen «j bezw. ag bezw. ag. Dann 
lässt sich offenbar die bis zur Dehnung «g verbrauchte Arbeit an- 
geben als 
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Fig. 6. 



^ a, «, + (^) (a, - a,) + (^3_±^) («3 - <H) 



(!)• 



Die Summe wird ein wenig grösser sein müssen, als die wirklich 
geleistete Arbeit, wenn die Dehnungskurve, wie in der Figur ange- 
nommen wurde, gegen die Abscissenachse konkav ist, ein wenig 
kleiner, wenn sie ihre Konvexität gegen die Abscissenachse kehrt ; der 
gemachte Fehler ist um so geringer, je kleiner die Differenzen zwischen 
den einzelnen Spannungen sind. Die für die Ruckelasticität abge- 
leiteten Formeln beziehen sich nach der oben (S. 33) gemachten An- 
nahme auf einen Körper vom Querschnitt 1 und der Länge 1. Liegt 
dagegen der Querschnitt q und die Länge 1 vor, so muss man offenbar 
G mit q und a mit 1 multiplizieren. Da in der zuletzt angeführten 
allgemeinen Formel in jedem Gliede das Produkt q 1 vorkommen 
würde, so ergiebt sich, dass die Ruckelasticität diesem Produkt, d. h. 
dem Volum des. beanspruchten Körpers proportional ist. 
In welcher Weise man zwei Grenzwerte berechnen kann, zwischen 
denen sich die wirklich geleistete Arbeit befinden muss, soll bei der 

3* 
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Besprechung der Ruckfestigkeit gezeigt werden, die ein grösseres 
Interesse beansprucht als die Ruckelasticität. 

Wenn man die Ergebnisse der Rechnung mit Versuchen ver- 
gleicht, in denen lebendige Kräfte einen stab- oder fadenförmigen 
Körper ausdehnen, so wird man im allgemeinen finden, dass eine 
Verlängerung a erst nach Einwirkung einer lebendigen Kraft erfolgt, 
die grösser ist, als die Arbeit, die im statischen Versuch bis zum 
Eintritt der gleichen Verlängerung geleistet wurde. Das besagt aber 
nichts anderes, als dass nur ein Teil der überhaupt in Thätigkeit 
tretenden lebendigen Kraft für die Formveränderung des untersuchten 
Körpers verbraucht wird. Der andere Teil bewirkt eine (wenn auch 
noch so geringe) Formveränderung an dem Aufhängeapparat und dem 
Zwischenstück, das von der einwirkenden Masse direkt getroffen wird, 
und ruft in den Objekten, auf die sich die Wirkung erstreckt, eine 
Temperaturerhöhung hervor. Der gedehnte Körper speichert somit 
nur einen Teil der lebendigen Kraft in Gestalt von latenter Energie 
in sich auf, und es kann beim Zurückgehen des Stabes aus dem ge- 
dehnten Zustande auch nur ein Teil von ihr wieder als Arbeit er- 
scheinen^). Wieviel von der lebendigen Kraft für die Dehnung des 
untersuchten Körpers verloren geht, hängt wesentlich von der Elasti- 
cität des Aufhängeapparates und des Zwischenstückes ab; je grösser 
diese ist, um so geringer ist der Verlust. Die Resultate von dyna- 
mischen Versuchen werden daher immer nur mit Vorsicht zu beur- 
teilen sein, und die Grösse der Ruckelasticität eines Körpers lässt 
sich leidlich genau nur durch Rechnung aus der statischen Dehnungs- 
elasticität bestimmen. 

Dass die latente Energie, die in gedehnten Geweben aufgespeichert 
ist, wieder als Arbeit in die Erscheinung treten kann, zeigt sich an 
den sog. Entspannungsgestalten, die man vielfach an Muskeln, 
Nerven, koUagenen oder gelben Bindegewebsfasern beobachten kann. 
Die Form und Menge der Krümmungen, die entspannte Gewebsele- 
mente zeigen, ist nicht nur von der Grösse der aufgespeicherten 
Arbeit abhängig, sondern auch wesentlich von der Gestaltselasticität 
des Gewebes, von den Querschnitten der entspannten Gebilde, sowie 
von der Beschaffenheit des umgebenden Mediums. Wenn die Ent- 
spannungsgestalten zur Beobachtung kommen sollen, ist es natürlich 
nötig, dass die Gewebsstücke in einer Weise behandelt werden, die 
die Erhaltung der Krümmungen verbürgt. Sehr oft sind indessen 

1) A. Fick fand bei statischen Dehnungsversuchen, diö er an einer Stahlfeder 
anstellte, dass im günstigsten Fall von der geleisteten Arbeit 90 Proc. zur Erzeugung 
kinetischer Energie verwandt werden können. 
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Wellenbildungen an Fasern darauf zurückzuführen, dass verschiedene 
nebeneinander liegende Gewebe während der Konservierung in ver- 
schiedenem Grade schrumpfen, so besonders in Arterien oder (injizier- 
ten) Skelettmuskeln. Solche Formen dürfen natürlich nicht mit Ent- 
spannungsgestalten verwechselt werden. 

Die Dehnung, die ein Körper durch einwirkende, lebendige Kräfte 
erfährt, darf ein gewisses Mass nicht überschreiten, wenn nicht in 
ihm Kontinuitätstrennungen erfolgen sollen. Diese Grenzveränderung, 
d. h. die Entfernung der Moleküle voneinander, bei der eben ein 
Zerreissen eintritt, ist natürlich bei dynamischer Beanspruchung genau 
dieselbe wie bei statischer. Wenn sie infolge der Anwesenheit einer 
Hemmungsvorrichtung, sei es im Versuch, sei es im lebenden Kör- 
per, nicht erreicht werden kann, so sind die grössten lebendigen 
Kräfte nicht im stände, die Zerreissung herbeizuführen, eben weil nur 
ein verhältnismässig kleiner Teil von ihnen für die Dehnung des 
Stabes oder Fadens verwandt wird. Man kann sich hiervon leicht 
durch Versuche an einem dünnen Gummischlauch überzeugen. Die 
Grösse der Ruckfestigkeit, also derjenigen lebendigen Kraft, die 
eine Kontinuitätstrennung herbeiführt, ist zu berechnen als diejenige 
Arbeit Amax, die im statischen Versuch bis zum Zerreissen des stab- 
förmigen Körpers geleistet worden ist. Zu beachten ist, dass die 
Kurve, die man jetzt zur Konstruktion der Arbeitsfläche braucht, 
nicht die Kurve der sog. elastischen Dehnungen ist, sondern die der 
totalen Veränderungen. Beide Kurven stimmen zwar ein Stück weit 
miteinander überein, trennen sich aber, nachdem sie die Vollkommen- 
heitsgrenze erreicht haben. 

Sehr einfach gestalten sich die Verhältnisse, wenn man annimmt, 
die Kurve der totalen Dehnungen sei eine gerade Linie. Dann ist 
beim Körper mit dem Querschnitt 1 und der Länge 1 

1 
2 
und beim Körper mit dem Querschnitt q und der Länge 1 

-A-max ^^^ n ^max ö^max q -l« 

Und wenn man weiterhin voraussetzt, die totalen und die ,, ela- 
stischen'' Dehnungen seien bis zum Zerreissen identisch , so ergiebt 

sich, weil dann Ez = -°^"-' 

Ömax 

• A — ^^^^^ ^ 
■"max — o TT» 

Ist dagegen die Kurve der totalen Dehnungen keine gerade 
Linie, und versteht man unter a^, ag u. s. w. die totalen Längen- 



"A-max — c\ O'max ö^max > 
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änderungen, so findet man unter Berücksichtigung der für die Ruck- 
elasticität gegebenen Ableitung (S. 35), 

n 1 
Amax = Y t^l^l + (^2 + <^l)(«2 — ai)+(^3 + «^2) («3 — «2) • • • 

-(- (<^inax + ^m*x— 1) (ömax — «max-l)]- 

Somit ist auch die Ruckfestigkeit (ebenso wie die Ruckelasticität) 
dem Volum des beanspruchten Körpers proportional. Es 
kommt hier, was ganz besonders wichtig ist, nicht nur wie bei der 
statischen Festigkeit auf die Grösse des Querschnitts an, die Festig- 
keit eines Körpers gegenüber dynamischer Zugbean- 
spruchung wächst mit seiner Länge. 

Eine weitere wichtige Thatsache ergiebt sich aus den angeführten 
Gleichungen, nämlich die, dass die dynamische Festigkeit 
Amax, wenn die statische Festigkeit (Jmax sich ändert, sich 
nicht notwendigerweise in dem selben Sinne ändern rauss. 
Das gilt, wie schon hier bemerkt werden mag, für jede 
beliebige Art der Beanspruchung. Wenn man z. B. findet, 
dass die statische Festigkeit der Knochen im Alter abnimmt, so ist 
ohne die Zuhülfenahme entsprechender Experimente 
oder entsprechender Erfahrungen ein Schluss auf Abnahme 
der dynamischen Festigkeit im Alter nicht ohne weiteres gestattet. 

Die Berechnung der Ruckfestigkeit nach der für Amax auf- 
gestellten Gleichung ist ziemlich umständlich, wenn die Kurve der 
totalen Dehnungen, wie es ja im allgemeinen der Fall sein wird, von 
der geraden Linie abweicht. Ich habe infolgedessen einen Weg an- 
gegeben, auf dem wir zu zwei Arbeitswerten gelangen, zwischen denen 
die wirklich geleistete Arbeit liegen muss. Wir verzichten, wenn wrir 
diesen Weg betreten, von vornherein darauf, exakte Resultate zu er- 
reichen, wovon wir ja bei der Natur unserer Objekte oft so wie so 
abstehen müssen. Die Angabe zweier Grenzwerte kann natürlich nur 
befriedigen, wenn sie sich nicht erheblich voneinander unterscheiden, 
und das ist dann der Fall, wenn, wie beim Knochen, der Anfangs- 
teil der Dehnungskurve durch eine gerade Linie ersetzt werden kann. 

Die Kurve der totalen Dehnungen kann überhaupt nur drei 
verschiedene Verlaufsarten zeigen, sie kann nämlich entweder ihre 
Konkavität oder ihre Konvexität der Abscisse zukehren, oder es kann 
endlich drittens ein Wechsel zwischen beiden Verlaufsarten eintreten. 
Im ersten Falle würden die Spannungen schneller zunehmen als die 
Verlängerungen, im zweiten umgekehrt die Verlängerungen schneller 
als die Spannungen, und im dritten Falle würde an einer Stelle eine 
Umkehr des Verhältnisses eintreten. 
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Den ersten Fall [a wächst schneller als a) veranschaulicht Fig. 7. 
Ich brauche hier experimentell nur die zu der kleinen Spannung <Ti 
gehörende Veriängerung «j, sowie cTmax und amax zu bestimmen. Die 
bis zum Zerreissen geleistete Arbeit Amax ist offenbar gleich der Fläche 
OBC mit der gekrümmten Begrenzungslinie OC. Diese Fläche ist 

kleiner als das Dreieck OBC, das ich finde als Aj = ^ c^maxömax, und 

grösser als das Dreieck OBD, dessen Seite OD die Fortsetzung der 
anfänghchen Kurvenrichtung ist. In diesem Dreieck, das Ag heisse, 
ist mir OB = amax bekannt, und BD, das bei der Annahme, o und a 
wüchsen proportional, als Spannung dazu gehören würde, finde ich 

mit Hülfe des nach dem anfänghchen Verhalten berechneten Ezi = — 

Ol 

als "^ ^ = amax Ezi- Somit ist Ag ^ 5- amax^ Ezi , und Aj > Amax 
OL1 ^ 



A.a* 





Fig. 7, 



Fig. 8. 



Im zweiten Fall (a wächst schneller als <;, Fig. 8) entspricht die 
Zerreissungsarbeit Amax ebenfalls einer Fläche OBC mit der ge- 
krümmten Begrenzungslinie OC. Sie ist aber jetzt grösser als das 

1^ 

2 

dessen Seite OD die Fortsetzung der anfänglichen Kurvenrichtung 
ist, dieses Viereck, das Ag heisse, ist gleich 2 Aj — A ODG, und da 

1 ^max 

2 E,r' 



Dreieck OBC = Ai = ^ am« a„ax, und kleiner als das Viereck OBCD, 



DG 



?=^!^^ =tr" so ist A2 = 2 Ai - 



Ezi 



= C^max (ömax— "o E^^ ) ^ ^^^ ferner Ai < Amax < Ag. 

Der dritte Fall (es tritt ein Wechsel ein in dem Verhältnis 
zwischen Spannuugs- und Verläugerungszuwüchsen) hat für uns kaum 
ein Interesse und soll daher nicht ausführlich besprochen werden. Die 
Berechnung von Grenzwerten wäre ebenfalls möglich, würde sich aber 
viel weitläufiger gestalten. 
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Auch hier sei wieder darauf hingewiesen, dass a und a sich 
auf Einheit von Querschnitt und Länge beziehen; sind die Dimen- 
sionen andere, so müssen die Arbeitsgleichungen mit dem Querschnitt 
bezw. der Länge, oder beiden (d. i. dem Volum) multipliziert werden. 
Handelt es sich um die Untersuchung ganzer Organe, so wird man 
natürlich keine Veranlassung haben, auf Querschnitts- und Längen- 
einheit zurückzugehen. Man kann aber auch hier leicht die Grenz- 
werte Ai und Ag bestimmen, zwischen denen Amax, d. h. die Grösse 
der Ruckfestigkeit dieser Organe, gelegen sein muss, man braucht nur 
in den oben gegebenen Ableitungen a durch die Belastung P und a 
durch die Gesamtverlängerung k zu ersetzen. 

Stellt man Versuche über die Ruckfestigkeit an, so macht man 
die Beobachtung, dass diejenige lebendige Kraft, die zum Zerreissen 
des beanspruchten Körpers führt, im allgemeinen grösser ist, als die 
Arbeit, die im statischen Versuch verbraucht wird. Das Ergebnis 
entspricht vollkommen demjenigen, das bei Versuchen über Ruck- 
elasticität zu tage tritt. Es wird eben nie bei dynamischer Zug- 
beanspruchung die ganze einwirkende lebendige Kraft zur Dehnung 
des Objektes verwandt. Und man hat immer daran zu denken, dass 
die Folgen eines Ruckes nicht nur von der Ruckfestigkeit (bezw. 
Ruckelasticität) eines einzelnen Gewebes oder Organes abhängen, son- 
dern dass sie wesentlich mit durch die Elasticität oder allgemein den 
Widerstand der mit ihm zusammenhängenden Teile bedingt werden. 
Solche Versuche müssen daher, wenn sie nicht unter absolut gleichen 
Bedingungen vorgenommen werden, die allerverschiedensten Resultate 
ergeben, und die dynamische Festigkeit im eigentlichen Sinne kann 
überhaupt nur aus statischen Versuchen als Arbeitsgrösse berechnet 
werden. 

Wenn eine lebendige Kraft an einem Körper angreift, der sich, 
wie etwa die Kombination Muskel und Sehne, aus zwei Teilen zusammen- 
setzt, von denen der eine grössere, der andere geringere Nachgiebig- 
keit besitzt, so wird der grössere Teil der lebendigen Kraft zur Form- 
änderung des nachgiebigeren Abschnittes verwandt, und erst wenn 
dessen Widerstand infolge der Formänderung sich vergrössert hat, 
wird ein ins Gewicht fallender Anteil der lebendigen Kraft, falls diese 
noch nicht aufgebraucht worden ist, auf den weniger nachgiebigen 
Abschnitt entfallen. Die ursprüngHche Verteilung der lebendigen 
Kraft richtet sich nach dem Verhältnis, in dem die Nachgiebigkeiten 
der beiden Abschnitte zueinander stehen. Die richtige Würdigung 
der besprochenen Erscheinung, die in entsprechender Form bei jeder 
Art der Beanspruchung sich zeigen muss, ist für das Verständnis 
umuohor Vorgänge im Leben ausserordentlich wichtig. 
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3. Kapitel. 

Druck. 

A. Statische Beanspruchung. 

Wenn man zur Bestimmung der Druekelasticität und Druck- 
festigkeit einer Substanz Versuche an einem aus ihr hergestellten 
stabförmigen Körper anstellt, so ist es vor allen Dingen nötig, dass 
man die Möglichkeit des Eintritts der Knickung ausschliesst, wie sie 
im 6. Kapitel zu schildern sein wird. Zu diesem Zwecke muss man, 
falls die Kraft den Körper in der Richtung seiner grössten Ausdehnung 
trifft, die Abmessungen so wählen, dass die Höhe des Stabes nicht 
ein bedeutendes Vielfaches der kleinsten Querdimension ist, und ferner 
muss man dafür sorgen, dass die resultierende Kraftrichtung möglichst 
genau mit der Stabachse zusammenfällt. Dann ist die Druckspannung, 

die im beanspruchten Körper mit dem Querschnitt q und der Höhe 1 

p 

durch die Last P erzeugt wird, gleich — = a, und die dadurch be- 

dingte Zusammendrückung der Längeneinheit gleich ^ = a. 

Ein anschauliches Bild von der Druekelasticität gewinnt 
man, wenn man sich in derselben Weise, wie es für den Vorgang 
der Dehnung geschildert worden ist, aus den zusammengehörenden 
Werten von a und a eine Elasticitätskurve konstruiert. Die Schilderung 
der Einzelheiten kann an dieser Stelle übergangen werden, denn Zu- 
sammendrückung ist, sofern es sich um kleine Form Veränderungen 
handelt, das genaue Gegenteil von Dehnung, und es müssten, wollte 
man ausführlich sein, sehr viele Erörterungen des vorigen Kapitels 
hier wiederholt werden, wobei nur der Name der Beanspruchung zu ver- 
tauschen wäre. Man hat den Druck auch einen negativen Zug ge- 
nannt, und dort, wo beide Spannungsformen neben einander vor- 
kommen, muss man natürlich darauf bedacht sein, sie mit entgegen- 
gesetzten Vorzeichen zu versehen. Hier indessen, wo wir es nur mit 
primären Druckspannungen zu thun haben, kann man unbesorgt auch 
diese als positive Grössen einführen. 

Auch bei der Druekelasticität lassen sich ebenso wie bei der Zug- 
elasticität, sehr verschiedene numerische Grössen als Masszahlen 
einführen, die alle in einer gewissen Beziehung zur Elasticitätskurve, 
in diesem Falle der Druckkurve, stehen (vgl. S. 22 ff.). Aber auch 
hier ist, aus analogen Gründen, anzuempfehlen, nur den Modul als 
Mass anzugeben, d. h. den Quotienten aus Spannung und verhält- 
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nismässiger, auf die Längeneinheit bezogener Formänderung. Der 
Druckmodul 

^' - ql 
ißt, da die Gleichung richtig bleiben muss, wenn man in ihr q = 1 
und ). = 1 macht, dasjenige Gewicht, das den Stab vom Querschnitt 
1 auf die Länge zusammendrücken würde, wenn eine so weit- 
gehende Zusammendrückung möglich wäre , und während ihres ganzen 
Verlaufes Spannung und Verkleinerung in demselben Verhältnis zu 
einander ständen, in dem sie bei dem angestellten Versuche ge- 
standen haben. Besteht Proportionalität zwischen Spannung und Zu- 
sammendrückung, so wird die Druckkurve zur geraden Linie, und 
Ed ist konstant. Der Druckmodul kann sich jedoch mit zunehmen- 
der Zusammendrückung verändern, in diesem Falle nimmt die Druck- 
kurve eine gebogene Form an. Entsprechend den erwähnten Beziehungen 
zwischen Druck und Zug ist bei kleinen Veränderungen Ed = E^. 

Auch die Fehler, die die Versuchsergebnisse trüben können, 
sind bei der Untersuchung der Druck- und der Zugelasticität im 
grossen und ganzen dieselben (vgl. S. 27 ff.), unter Umständen kann 
Vernachlässigung des Eigengewichtes des beanspruchten Körpers oder 
zu geringe Berücksichtigung der Nachwirkung Bedeutung gewinnen; 
nur ist es bei Druckbeanspruchung leichter als bei Zugbeanspruchung, 
eine gleichmässige Verteilung der einwirkenden Kräfte über den Quer- 
schnitt herbeizuführen. 

Die Methoden, die bei der Untersuchung der Druckelasticität 
verwandt werden Jiönnen, brauchen nicht näher geschildert zu werden, 
da die Principien, auf denen sie beruhen, den bei der Untersuchung 
der Zugelasticität in Frage kommenden gleichen (s. S. 25 f.). Ich möchte 
nur darauf hinweisen, dass die Zusammendrückbarkeit von Knorpel 
und Knochen, den beiden einzigen Geweben, die hier Berücksichtigung 
verdienen, zu klein ist, als dass man ohne Apparate auskäme, die die 
Zusammendrückungen in vergrössertem Masse anzeigen. 

Wie die Zugspannung mit einer sekundären Druckspannung 
und demzufolge mit einer Verkleinerung der Querdimeusionen des 
gezogenen Stabes verbunden ist, so ist die Zusammendrückung eines 
Stabes von einer sekundären Querdilatation begleitet. Während a die 
primäre Veränderung der Längeneinheit bedeutet, so ist ß — beim Druck 
ebenso wie beim Zug — die sekundäre Veränderung der Einheit einer 

Querdimension. Das Verhältnis- = /ti kann bei Druck und Zug gleich- 
gesetzt werden, soweit es sich um dasselbe Material handelt (Bach). 
Es würde also die durch Druck hervorgerufene Verkürzung zur Quer- 



— 43 — 

dilatation in demselben Verhältnis stehen, wie die durch Zug hervor- 
gerufene Verlängerung zur Querkontraktion; Voraussetzung ist dabei, 
dass nur kleine Veränderungen in Frage kommen. Die Zahl [.i ist, wie 
im vorigen Kapitel gezeigt wurde (S. 30 f.), stets kleiner als 0,5, und mit 
jeder Längenänderung ist, wie ebenfalls früher dargelegt wurde, eine 
Volumänderung verknüpft ; wie Zug eine Vergrösserung, so hat Druck 
eine Verkleinerung des Volums im Gefolge. Ist die Querdilatation 
erschwert oder verhindert, so wird die durch eine gegebene Kraft be- 
wirkte Zusammendrückung verringert; wir haben also hier wiederum 
analoge Verhältnisse wie bei Zugbeanspruchung. 

Die Druckfestigkeit wird gemessen durch den Modul Kd, 

d. i. diejenige Spannung amax oder die auf die Querschnittseinheit 

p 
bezogene Belastung — ?^, die eine Zerdrückung herbeiführt. Wir 

können uns nun durchaus nicht vorstellen, dass ein Druck als solcher 
eine Kontinuitätstrennung veranlasst; ein Druck nähert benachbarte 
Moleküle einander, während eine Trennung nur eintreten kann, nach- 
dem sie voneinander entfernt worden sind. Wir kennen aber nur 
zwei Spannungsformen, durch die der Abstand zwischen benachbarten 
Molekülen vergrössert wird, nämlich Zug- und Scherspannung. Eine 
Zerdrückung könnte daher unmittelbar durch Zug- oder Scherspan- 
nungen veranlasst werden, die sekundär bei einer Druckbeanspruchung 
auftreten. In der That hat man beide Spannungsformen herange- 
zogen, um auf sie Theorien über die Druckfestigkeit zu gründen 
(Bach). 

Dass mit der Zusammendrückung eine Dehnung der Quer- 
dimensionen verbunden ist, wurde soeben erwähnt. Die sekundäre 
Längenänderuug ß steht zur primären a — wie bei Zug — in dem 
Verhältnis (x, das bei' kleinen Veränderungen meistens zwischen 

.7 und j gelegen ist (s. S. 31). Da aber die Veränderungen, die bis 

zur Zerdrückung erlitten werden, nicht immer klein zu sein brauchen, 

so ist man nicht mehr berechtigt, das Verhältnis zwischen ^ und -r 

zu suchen. Wir können nur soviel sagen, dass -- nie grösser als -^ 

werden kann, selbst wenn das Volumen konstant bliebe, und dass 
es, wenn das Volum sich durch die Beanspruchung ändert, kleiner als 

sein muss [(S. 29, die dort gegebene Ableitung lässt sich leicht 

auf die durch Druck verursachten Formänderungen übertragen), d. h. 
der Zug, der mit einem Druck verbunden ist, ist höchstens halb so 
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gross wie dieser, und wenn er zum Zerreissen führen soll, so müsste 
der Druck, durch den die Druckfestigkeit bestimmt wird, mindestens 
auf das Doppelte der Zugfestigkeit gesteigert werden. 

Die zweite Theorie geht von der Thatsache aus, dass in zer- 
drückten Körpern sehr oft die Ebenen, in denen die Kontinuitäts- 
trennung stattfand, mit der Druckrichtung einen Winkel bilden, der 

nicht viel von ^ R abweicht, und nimmt an, dass Scherspannuugen, 

die unter diesem Winkel auftreten, die Veranlassung für die Kon- 
tinuitätstrennung abgeben. Man sieht in Fig. 9, dass die in der 
Richtung der Stabachse wirkende Druckkraft P in zwei Konciponenteu 
zerlegt werden kann, die Scherspannungen veranlassen und jedenfalls 
kleiner als P sind. 

Die Kraft, die zum Zerdrücken führt, muss daher grösser sein 
als die, die unmittelbar eine Abschiebung bewirken würde, da von 
der Druckkraft nur ein Bruchteil zur Wirkung kommt. Man siebt 
ferner, dass die Ebene, in der die Abschiebung vor sich gehen kann, 
z. B. BD offenbar grösser ist als der Querschnitt q des gedrückten 

Stabes. Die auf die Einheit der Fläche BD kommende 
Schubkraft ist daher nur ein Bruchteil der wirksamen 
Komponente der auf die Einheit von q kommenden 
Druckkraft. Das heisst: die im Gefolge einer Druck- 
beanspruchung auftretende Schubspaunung ist stets 
kleiner als die durch sie bedingte Druckspannung. 
Übertragen wir das Gesagte auf maximale Spannungen, 
so ergiebt sich, dass die Druckfestigkeit grösser sein 
muss als die Scherfestigkeit. Da nun, wie sich aus 

(Nach Bach»), etwas Flg. 9 ableiten lässt, und wie später (S. 49) noch be- 
verändert.) ^ . . . 1 J • XT 1 

sonders zu zeigen sein wird, die Normalspannungen 
noch einmal so gross sind wie die mit ihnen verbundenen sekun- 
dären Schubspannungen, so müsste sein Kd = 2 Kg. 

Die Verhältnisse, die wir am Knochen, dem für uns günstigsten 
Objekte, beobachten, lassen sich mit keiner der beiden Theorien voll- 
kommen in Einklang bringen, vielleicht sprechen sie etwas mehr zu 
Gunsten der zweiten. Indessen ist der Knochen doch zu kompliziert 
gebaut, als dass man die an ihm beobachteten Erscheinungen zur 
Stütze einer Theorie der Druckfestigkeit heranziehen könnte. 

Bemerkenswert ist eine Thatsache, in der sich ein eigentüm- 
licher Gegensatz zwischen Zug- und Druckfestigkeit zu erkennen giebt: 




1) Bach, Elasticität und Festigkeit (3. Aufl. Berlin 1898), wonach auch die 
Figuren 10, 11 auf S. 46 u. 48 und 13 auf S. 53 etwas verändert wiedergegeben sind. 
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Die Druckfestigkeit eines Stabes ist nicht allein, wie jene, von seinem 
Querschnitt abhängig, sondern auch von seiner Höhe. Aus Versuchen, 
die mit kurzen Stäben angestellt wurden, berechnet sich die Druck- 
festigkeit für die Querschnittseinheit grösser als aus Versuchen mit 
längeren Stäben. Bach sucht das dadurch zu erklären, dass durch 
die Reibung der die Last übertragenden Platten an den Stirnflächen 
des Stabes die Querdilatation beeinträchtigt wird; bei kurzen Stäben 
erstrecke sich die Behinderung der Querdilatation über einen grösseren 
Teil der Stabhöhe als bei langen. Es hat sich ergeben, dass es am 
zweckmässigsten ist, die Druckfestigkeit an würfelförmigen Stücken 
zu bestimmen; Versuche, die an Würfeln mit verschiedenem Raum- 
inhalt angestellt wurden, ergaben für die Querschnittseinheit dieselbe 
Druckfestigkeit. 

B. Dynamische Beansprachnng. 

Die Druckstosselasticität und die Druckstossfestigkeit 
werden in genau derselben Weise wie die Ruckelasticität imd die Ruck- 
festigkeit mit Hülfe von statischen Versuchen berechnet. Auch bei der 
statischen Zusammendrückung wird Arbeit geleistet, deren Grösse 
sich aus der Druckkurve bestimmen lässt. Die zu einer bestimmten 
Zusammendrückung nötige Arbeit A kann ich wiederum durch be- 
wegte Massen erzeugen, von deren Energie ein Teil abgegeben wird, 
der jener Arbeit gleich sein muss, die zur Hervorbringung der Form- 
veränderung im statischen Versuch gebraucht wird. Die Ableitung 
der Formehl ist dieselbe wie beim Ruck. Ich begnüge mich deshalb 
damit die Gleichungen zu wiederholen, in denen jetzt nur unter o 
Druckspannungen, und unter a verhältnismässige Zusammendrückungen 
zu verstehen sind. 

Ist die Druckkurve eine gerade Linie, so gilt für die Druckstoss- 
elasticität 

1 2 Ä 1 

Y mv^ == A = 2 oa, 

und A = P (h + a), 

wenn ich die lebendige Kraft dadurch erzeuge, dasg ich das Gewicht P 
aus der Höhe h herabfallen lasse. Die Beziehungen zwischen P und h 
ergeben sich aus 

« (g - 2 P) 
2P 

Weicht die Druckkurve von der geraden Linie ab, so ergiebt sich 
A = ^ a, «1 + 'T («2 — Ol) + o («3 — «a) + .. . . 
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Liegen nicht die Einheiten von Querschnitt und Länge vor, so 
ist a mit q und a mit 1 zu multiplizieren. 

Die Druckstossfestigkeit ergiebt sich, wenn die Kurve der totalen 
Zusammendrückungen eine gerade Linie ist, als 

Weicht die Kurve von der geraden Linie ab, so wird 
ql ^ 

Amax = Y [Oi «1 + (O2 + (Ti) (Cg — a^) + (o^ + O^) («g — Cg) 

• • ~T~ (^max ~]~ ^max — l) (ömax — ^maz — l)J« 

Auch die beiden Grenzwerte A^ und Ag, zwischen denen Amax 
liegen muss , können in derselben Weise wie beim Ruck berechnet 
werden. 

Beim Druckstoss geht ebenfalls viel Arbeit verloren, sie wird 
zum Teil an das Widerlager und das Zwischenstück abgegeben, zum 
Teil in Wärme verwandelt. Diejenige lebendige Kraft, die überhaupt 
ins Spiel kommen muss, damit eine bestimmte Zusammendrückung 
erzielt wird, ist daher immer grösser als die als Druckstosselasticität 
und Druckslossfestigkeit berechnete Arbeit. 



4. Kapitel. 

Schub. 



A. Statische Beansprachnng. 

Eine Schiebung hat bei einer Formänderung dann stattgefunden, 
wenn in dem beanspruchten Körper das von einem Punkte auf eine 

Linie gefällte Lot, dessen Fusspunkt in der Linie 

nicht verrückt wird, nach der Formänderung 

mit der Linie einen Winkel bildet, der kleiner 

als 90® ist. Die reine Schiebung, die man auch 

als Scherung bezeichnet, ist im Gegensatz zu 

anderen Deformationen, nicht mit einer Änderung 

des Volums verknüpft, sondern stellt eine reine 

p.^ -^ Gestaltsänderung vor. Ein Beispiel einer sol- 

(Xach Bach, etwas ver- clieu einfachen Scheruug giebt Fig. 10 wieder. 

äi^dert.) jjj^^ jg^ AB CD, das als Durchschnitt durch einen 

Würfel gedacht werden kann, und dessen Fläche AB festgehalten 
wird, durch die Einwirkung äusserer Kräfte in die Form AB CD' 
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übergeführt worden. Die neue Form wurde .dadurch erreicht, dass 
jede zu AB parallele Ebene des Körpers gegenüber AB um eine Strecke 
verschoben wurde, die ihrem Abstände von AB proportional ist. Man 
sieht leicht, dass, wie ein einfacher geometrischer Satz lehrt, der Inhalt 
von ABC'D' derselbe sein muss wie der von ABCD. Die Schiebung 
wird gemessen durch die Veränderung des rechten Winkels zwischen 
AB und AC; als Mass y verwendet man die trigonometrische Tangente 
des Winkels CAC, oder, was auf dasselbe hinauskommt, die Ver- 
schiebung eines Punktes gegenüber einer der Schubrichtung parallelen 

CC 
Linie, dividiert durch seinen Abstand von ihr, also z. B. -r^s» oder 
' AC 

die Verschiebung eines im Abstand 1 von der Linie befindlichen 

Punktes. 

Reine Scherungen gehören zu den Seltenheiten, und für uns 
hat wesentliches Interesse nur eine besondere Form der Scherung, 
also eine besondere Form reiner Gestaltsänderung, nämlich die Tor- 
sion von Rundstäben. Die Scherungen, die man zu erzeugen sucht, 
werden meistens von anderen Formänderungen, z. B. Biegungen, be- 
gleitet, und darauf beruht zum Teil die Schwierigkeit, direkte Mes- 
sungen von ihnen vorzunehmen. 

Die grösste Wichtigkeit erlangen die Schiebungen dadurch, dass 
sie überhaupt bei jeder Formänderung vorkommen. Diese weite Ver- 
breitung der Schiebungen ermögUcht es uns, die Gesetze derSchub- 
elasticität auf theoretischem Wege abzuleiten, sie giebt uns die 
Mittel an die Hand den Modul der Schubelasticität Ea (und damit 
also auch den Modul der reinen Gestaltselasticität Eg) mit Hülfe des 
Dehnungsmoduls Ez zu bestimmen. Umgekehrt kommen auch bei 
reinen Scherungen Verlängerungen einzelner Linien, d. h. Dehnungen 
vor. So verwandelt sich in Fig. 10 die Diagonale AD in AD', in der 
dazu senkrechten Richtung findet eine Verkürzung statt. Macht man 

DF 
AF = AD', so ist die verhältnismässige Verlängerung 0= Afi* ^^^ 

Dehnung ist am grössten in einer Richtung, die mit der Richtung 
der Schubspannung einen Winkel von 45^ bildet, das Maximum der 
Dehnung liegt also in der Diagonale des betrachteten Körperelementes. 
Diese Verhältnisse werden für uns besonders wichtig, wenn es gilt, 
die eigentümlichen Bruchformen zu erklären, die bei Zerdrehungen 
von Röhrenknochen vorkommen. 

Eine Schubkraft tritt primär dann auf, wenn die Gegenkraft, 
die im allgemeinen durch eine auf einen Körper einwirkende Kraft 
hervorgerufen wird, nicht in dieselbe Richtung fällt. Das Studium 



— 48 — 

der Biegung und Knickung ist besonders geeignet, die Entstebang 
primärer Schubkräfte anschaulich zu mactien. 

Die auf die Einheit derFIftche bezogene, d. h. durch die Fläche 
dividierte Schubkraft heisst Schubspannung und wird bezeichnet mit t. 
Nach dem Vorbild der für den Dehnungsmodul geltenden Formel 

Ei = , hat man für den Modul der Scliubelasticität die Gleichung 

aufgestellt 

E, = ^, 

y 

d. h. £a ist gleich dem Quotienten aus der Schuhspannung durch 
die verhältnismässige Verschiebung. 

Die Schuhspaunungen treten immer paarweise auf, nämlich in 
Ebenen, die zu einander senkrecht stehen, und sie sind in solchen 
Ebenen gleich gross. Der Beweis hierfür lässt 
sich aus Fig. 11 entnehmen. Es stelle ABCD 
den Durchschnitt durch ein unendlich kleines 
würfelförmiges Körperelemeut vor, dann werden 
die in den parallelen Flächen wirkenden Kräfte 
auch nur um unendlich wenig voneinander ver- 
schieden sein. Wenn nur die Kräfte t^ und t^ 
vorhanden wären, so würden sie ein Kräftepaar 
bilden, das eine Drehung des Körperelementes 
bewirkt; man erkennt leicht, dass eine Schie- 
bung (die mit einer Dehnung der Diagonale 
AD verbunden sein soll) nur dann erfolgt, wenn noch die Kräfte t, 
und T4 vorhanden sind. Und offenbar muss t^ = Ti und Tg ^= Tj 
sein, denn wenn etwa i, und ig grösser als t^ und t^ wären, so würde 
der Überscbuss wiederum nur aJs drehendes Kräftepaar auftreten. 

Die Ableitung von E» aus Ei kann unter der Voraussetzung, 
dass es sieh nur um sehr kleine Veränderungen handelt, an der Hand 
^ ^ von Fig. 12 gegeben werden. Es sei ABCD 

ein {im Durchschnitt gezeichneter) Würfel 
von der Fläche 1 , auf den Zugkräfte in 
der Richtung CA einwirken. Durch diese 
wird ABCD in A'B'C'^^rgeführt. Die 
Länge C'A' = D'B' i^^V* 1 + «. die 
gj "j2 Breite A'B'=C'D'^^^^-^=1— (MO. j 

'^' Die grösste Versch'^^^^'^det in de- -^ 

jenigen Richtungen statt, die mit der Zugri »Winke* 

450 bilden, also in der Figur in_den Diago 'd BC 

beiden Linien haben nach der Formäni W 




Fig. 11. 

Baeb. etwi 
ändert.) 
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B'C und schliessen den Winkel 2 qp ein. Die Grösse der Verschiebung 

wird gemessen (s. S. 47) durch die Tangente des Winkels, um den 

sich der von zwei Linien ursprünglich eingeschlossene rechte Winkel 

geändert hat. Also ist 

y = tang (90^ — 2 y) = cot 2 y. 

Nach trigonometrischen Regeln ist 

^ c. cot <jp — tanff <jp 
cot 2 qp = — ^^ ^ 

und weil tang q> = ^ . ^ ist, so wird 

— 1 n + cg _ 1 - /na\ 
^"~ 2 U -iua 1 + a/ 
Berücksichtigt man bei der Ausrechnung, dass a ein sehr kleiner 
Bruch ist und daher höhere Potenzen von a gleich O gesetzt werden 
dürfen, so erhält man 

y = a (1 + ^). 

Wenn femer die Zugkraft P, die = o ist, weil AB = 1, in Fig. 12 
durch DB bezeichnet wird, so wirkt als Schubkraft S nach dem Gesetz 
vom Parallelogramm der Kräfte MD, und weil A DMB bei M recht- 
winkelig und MD = MB ist, so ist S = ——. Wie nun die Zugspan- 
nung o auf den Querschnitt des Körperelementes bezogen ist, so muss 
die Schubspannung auf die Diagonale AD bezogen werden, und da 

AD = i/ÄB2 -f BD2 = 1/2, ergiebt sich 

S a a 

^~"V^~"-|/2 . 1/2 ~"2* 
Die Ableitung der Grössen r und y bei primärem Druck gestaltet 

sich ebenso. Von der Formel "^ = -^ wurde schon bei Gelegenheit der 

Besprechung der Druckfestigkeitstheorien Gebrauch gemacht (S. 44). 

r 

y 

vorhin gefundene Grösse a (1-f-i") ^^^i ^^^ berücksichtigt endlich, 

dass =Ez ist, so erhält man 
a 

Es ist, wie erwähnt, = Et = Eg, und daher kann man auch 

schreiben 

E.= Et.2(l + ^/) = E2.2(l+^), 

wie schon im 2. Kapitel (S. 30) angegeben wurde. Da meistens /w 

Triepel, Physikal. Anatomie. 4 



Setzt man in der Gleichung Es = - für r den Wert ^, für y die 
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/wi&iohon . und ^ gelegen ist, so muss E. einen zwischen 0,375 Ec 

luul (\4 Kx liegenden Wert besitzen. 

Tutor Scherfestigkeit versteht man den Widerstand, den 
v\\\ KOrpor der Kontinuitätstrenuung durch Abscherung entgegensetzt, 
\)dot' auch diejenige primäre Schubspannung, die zum Eintritt einer 
Kontinuitfttstrennung führt (ev. durch Vermittelung sekundärer Zug- 
spnnnungi'n). Ihr Mass K« (auch Tmax) ist dasjenige Gewicht, das die 
Abschorung bewirkt, dividiert durch die Fläche, in der sie erfolgt. 

Hoi Besprechung der über die Druckfestigkeit aufgestellten 
'IMuH>rion ist bereits gezeigt worden, dass, wie sich aus der einen 
*HHH>rio orgiebt, die Scherfestigkeit halb so gross wie die Druckfestig- 
koit soin niuss (s. S. 44 und S. 41^). Um auch eine Anschauung von 
ihrrni Vorhültnis zur Zugfestigkeit zu gewiimen, muss man auf den 
\\)rpu\g der reinen Scherung zurückgreifen. Mit der in Fig. 10 
iS. 4(5) wiodergegebenen Schiebung war eine Dehnung der Diagonale 

' verknüpft. Verbindet man F mit D', so kann man bei der 

AD 
vornus/usotzenden Kleinheit der Formänderung ^ DFD' als bei F 

ivolitwinkelig ansehen und somit, weil der Winkel bei D = 45° ist 

PK D'K setzen, woraus folgt: 

Weil ferner BD = AB ist, folgt 

AD = BDy2, 



nlM> 



DF_ DD' 
AD ~ 2 BD 



vHlor 

y 
"=2- 

Hiernach und unter Berücksichtigung der Gleichung (1) und der 
^"^itoren von früher her bekannten Gleichungen (s. S. 22 und S. 48). 

O ^raax 

" ~ Ez' """ "~ "E, 



,14,111: van 
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oder 

Ks=j:^- .... (2) 

Bedenkt man wiederum , dass ^ zwischen - und ^ zu liegen 

pflegt, so sieht man, dass Kg einen Wert zwischen 0,75 Kz und 
0,8 Kz annehmen muss. Die vorstehende Ableitung kann nur dann 
Geltung haben, wenn die bis zur Kontinuitätstrennung erfolgenden 
Formänderungen sehr klein sind. 

Man beachte, dass das Verhältnis zwischen a und y bei pri- 
märem Zug (S. 49) und bei reiner Scherung nicht dasselbe ist. Auch 
das Verhältnis zwischen a und t ist in den beiden Fällen verschieden. 

Sowohl —als — ist bei reiner Scherung grösser als bei primärem Zug. 

Man kann auch direkte Messungen der Scherfestigkeit anstellen. 
Hierzu verwendet man einen hufeisenförmigen Träger, dessen beide 
Seitenteile einander parallel und nur wenig voneinander entfernt 
sind. Zwischen ihnen befindet sich ein dicht anliegendes Mittelstück. 
Seitenteile und Mittelstück tragen gleich grosse Durchbohrungen, 
durch die ein Stäbchen der zu prüfenden Substanz hindurchgesteckt 
wird. Die Abscherung wird durch Belastung des Mittelstückes be- 
wirkt, und die Scherfestigkeit ist gleich dem wirksamen Gewicht, divi- 
diert durch das Doppelte des Querschnittes (das Doppelte, weil die 
Durchscherung an zwei Stellen erfolgt). Man sieht leicht, dass bei 
dieser Methode sich biegende Momente einstellen müssen, die die 
Resultate nicht ganz einwandsfrei erscheinen lassen. Beim Knochen, 
der für uns hauptsächlich in Frage kommt, wird man auch infolge 
der besonderen Strukturverhältnisse keine vollkommene Übereinstim- 
mung der Versuchsergebnisse mit den Forderungen der Theorie er- 
warten dürfen. 



B. Dynamische Beanspruchung. 

Um die Schubelasticität und die Scherfestigkeit eines Körpers, 
die er bei dynamischer Beanspruchung zeigt, kennen zu lernen, wäre 
es notwendig, diejenige Arbeit zu berechnen, die bei Verschiebungen 
und bei Abscherungen geleistet wird. Wir können indessen darauf 
verzichten, diese Aufgabe, deren Lösung uns über die gesteckten 
Grenzen hinausführen würde, in Angriff zu nehmen. Denn es muss 
als sehr zweifelhaft bezeichnet werden, ob an den Geweben des 
menschlichen Körpers überhaupt infolge der Einwirkung von Massen, 
die lebendige Kraft besitzen, reine Scherungen vorkommen. Allen- 

4* 



— 52 — 

falls könnte man hier an jene Spiralfrakturen von Röhrenknochen 
denken, die ausnahmsweise durch matte Geschosse erzeugt werden 
können, und die offenbar auf Torsion, also eine besondere Form 
reiner Scherung zurück/.uführen sind; von der dynamischen Torsions- 
beanspruchung wird auch in dem Kapitel über Drillung noch die 
Rede sein. Die durch Geschosse bewirkten Durchlochungen von 
Körperteilen indessen , in denen man leicht den Ausdruck einer Ab- 
scherung sehen könnte, beruhen, wie l)ei der Besprechung der Knochen- 
festigkeit zu erläutern sein wird, auf dem Zusammenwirken einer 
ganzen Reihe von Faktoren; vor allem spielen hier die Druck- und 
Biegungsfestigkeit, unter Umständen auch die Zugfestigkeit eine Rolle. 



5. Kapitel. 

Biegung. 



A. Statische Beaiisprachniig. 

Bei der Besprechung der Biegungsphänomene müssen gewisse 
einschränkende Voraussetzungen gemacht werden , damit ein Über- 
schreiten der Grenzen vermieden wird, die der Darstellung des vor- 
liegenden Buches gesteckt sind. Es soll nämlich immer angenonamen 
werden, dass der zur Untersuchung kommende Stab einen rechteckigen 
Querschnitt q = bh besitzt, und dass die Biegung in Ebenen statt- 
findet, die der Höhe h und der Stabachse parallel sind. Und ferner 
sollen nur zwei Versuchsanordnungen besprochen werden; in dem 
einen Fall ist der Stab mit dem einen Ende fest eingespannt, an dem 
freien Ende trägt er die Belastung, in dem anderen Fall liegt der 
Stab beiderseits auf Trägem locker auf und wird in seiner Mitte be- 
lastet. Die Untersuchung dieser beiden Beispiele von Biegungs- 
beanspruchung genügt, wenn es sich nur darum handelt, einen 
Einblick in die schwierige Lehre von der Biegung zu gewinnen, 
zumal die im menschlichen Körper vorkommenden Formen so kom- 
pliziert und die möglichen Arten der Biegung so zahlreich sind, dass 
es überhaupt ausgeschlossen ist, alle denkbaren Fälle zu behandeln. 

Um sich von den Formänderungen, die mit der Biegung ver- 
bunden sind, eine Vorstellung zu verschaffen, biegt man stabförmige 
aus biegsamem Material gefertigte Körper in einer Ebene, die der 
Höhe des rechteckigen Stabquerschnittes und der Stabachse parallel 




Hälft« eines auf zwei Stutzen gelagerten 
Stabes, der darch ausserhalb der Stützen 
angebrachte Belastun(;eD gsbogeu wird. 

(Hich B>eh.) 
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ist. Besonders geeignet sind für solche Versuche Stäbe (oder Platten) 
von Thou oder weichem Modellierwachs (H i a) oder solche von 
Kautschuk. Hat man an der eineu Seitenfläche eines Stabes 
Linien angebracht , die teils parallel der Stabachse , teils senk- 
recht au ihr verlaufen, so ent- 
nimmt man leicht aus den mit 
der Biegung verbundenen Litn- 
geuänderungen der Läugslioien 
und den Änderungen im Ab- 
stand der Querlinien, dass an 
der konvexen Seite des gebogenen 
Stabes Zugspannungen und Deh- 
nungen, an der konkaven Druck- 
spannungen und Zusammen- 
drückungen auftreten (wie es in 
Fig. 13 schematiscb wiederge- 
geben ist). In der Mitte zwischen 
den gezogenen und gedrückten 
Fnsern liegt eine (unendlich 
dünne) Schicht, die „neutrale 

Zone", in der weder Zug- noch Druckspannung, d. h. die Normal- 
spannung O herrscht. 

Da Dehnung, wie in früheren Kapiteln gezeigt wurde, eine 
Kompression der Querdimensionen im Gefolge hat, ZusammendrÜckung 
dagegen eine Dilatation der Querdimensionen, so muss an der kon- 
vexen Seite des gebogenen Stabes eine Verschmälerung, an der konkaven 
Seite eine Verbreiterung des ursprünglich rechteckigen Querschnittes 
ABCD {Fig. 14) eintreten. Durch die Biegung erhält der Querschnitt 
die Form A'B'C'D'. 

Figur 14 zeigt zugleich, dass die Oberfläche der gezogeneu Seite 
sich in der Mitte vertieft, die der gedrückten Seite sich vorwölbt. 
Mit anderen Worten; es erfolgt sekundär eine Biegung der Stabbreite 
in einer Ebene, die zur Ebene der pri- 
mären Biegung senkrecht steht; ihr Sinne 
ist dem Sinne der primären Biegung 
entgegengesetzt. Ein gebogener Stab 
oder eine gebogene Platte zeigt Ähnlich- 
keit mit dem Corpus eallosum des mensch- 
lichen Gehirns; die Oberfläche des Stabes 

erinnert auch an die Gelenkflächen eines Sattelgelenkes. Der Grund 
für diese eigentümliche Formänderung ist darin zu suchen, dass, wie 
weiter unten bewiesen werden soll (s. S. 60 f.), an der oberen und 



Fig. 14. 
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unteren Seite des gebogenen Stabes keine Schubspannungeii uud also 
aucb keine Schiebungen vorkommen, die auf die primäre Sclmbkrafl 
— das ist nichts anderes als das die Biegung bewirkende Gewicht — 
zurückzuführen wären. Da nun Schiebungen nach S. 47 gleichbe- 
deutend mit Veränderungen von rechten Winkeln sind, so folgt, dass in 
den bezeichneten Grenzschichten rechte Winkel, deren Schenkel parallel 
der Schubkraft oder senkrecht zu ihr gerichtet sind, erhalten bleiben. 
Hierzu gehören aber auch die rechten Winkel an den vier Kanten 
des Stabes, und deren Erhaltung ist nur möglich, wenn der Stab eine 
sekundäre Biegung der Breite nach erleidet. 

Der aufgestellten Forderung genügt auch Fig. 13. Man erkenot 
hier, dass in den auf der Seitenfläche des Stabes aufgezeichneten 
Rechtecken die Höhenlinien senkrecht zu den Oberflächen bleiben, 
und man sieht weiter, dnss die grössten Veränderungen der rechten 
Winkel in die neutrale Zone fallen, dass also hier die grössten Schie- 
bungen stattfinden (rechts von B, vergl. S. 59, Anm.). 

Diejenige Kurve, in die sich die Achse des Stabes bei der Biegung 
verwandelt, bezeichnet man als elastische Linie. Imfolgenden soll 
die Gleichung dieser Linie abgeleitet werden, was wegen der Wichtig- 
keit des Gegenstandes nicht zu umgehen ist; d. h. es sollen die Be- 
ziehungen bestimmt werden, die zwischen der Entfernung x eines 
Punktes von dem in Kühe bleibenden Stabende und der an diesem 
Punkte erfolgenden Durchbiegung des Stabes bestehen. Die Kenntnis 
der für die felastische Linie geltenden Gleichung ermöghcht es, aus 
Biegungs versuchen den Dehnungsmodul zu bestimmen, 

a) Der Stab ist an dem einen Ende eingespannt, an 
dem anderen mit P belastet. 

Voraussetzung ist im folgenden, dnss die vorkommenden Ver- 
änderungen nur sehr klein sind, so dasa der Dehnungsmodul dem 
Druckmodul gleichgesetzt werden kann, 
Kürze halber E (ohne Iudex) heisse, als 

kann, und die Gleichung E ^ Geltu 
Zug und Druck). 

In dem gebogenen Stab (Fig. ] 
als Kreisbogen aufgefasst werde: 
gelegene Punkte der Achse, ur 
Q =s MN = MNi. Wenn femf 
von MN bezw. JMNt sind, T 
so kann man annehmen, }' 
Lage N,B,Ai, gedreht D 



»ser Modul, der dtfiH 
betrachtet werd<^^| 
die Kapitel über | 
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Entfernung ^ von der Achse befindet, hat sich um AiAg ^ A ver- 

längert, die verhältnismässige Verlängerung ist a = j. Die Strecke 

BBj (= AAj) ^ 1, die sich in der Entfernung rj von der Achse be- 
findet, hat sich um BiBg verlängert, die verhältnismässige Verlänge- 
rung ist atj = -^. 
N1B1B2 folgt 



Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke MNNj und 



b. — 1 

und aus der Gleichung für den Dehnungsmodul 



a, = E a^ 



_Eay 



(1) 



Die Spannung a^ ist also dem Abstände rj von der neutralen 

Zone proportional. Sie ist offenbar an jedem Punkte einer Linie vor- 
handen, die die ganze Stabbreite b durch- 
läuft und von der neutralen Zone den Ab- 
stand 7] hat. Es werde nun angenommen, 
Ofj sei nicht nur in dieser Linie vorhanden, 
sondern sei die mittlere Spannung in einem 
Flächenstreifen von der Breite b und der 
sehr geringen Höhe Jt], dessen Mittelpunkt 
um f] von der neutralen Zone abstehe. 
Dann ist die ganze auf den Flächenstreifen 
wirkende Kraft , unter Berücksichtigung 
von (1) 

Ehr] Jri 



G^h Jt] = 



Q 




Fig. 15. 

(Nach Autenheimer, Elementar- 
bueh der Differential- und Integral- 
rechnung, 2. Aufl., Weimar 1875, 
etwas verändert) 



Die Drehung des betrachteten Querschnittes 
um den Punkt Ni ist zurückzuführen auf 
die Summe der drehenden Einwirkungen, 
die von den verschiedenen Kräften auf 
alle aus dem Stabquerschnitte herstellbaren Flächenstreifen von der 
Breite b und der Höhe Jt] ausgeübt werden. Das Moment der ge- 
nannten Kraft (Kraft X Arm) ist 

_ EhifJn 

n Q 

Die Summe aller Momente der einen Querschnittshälfte ist 
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Man setze die halbe Balkenhöhe » = <^ ^^^ ^U^ a in n gleiche 
Teile, so dass Jtj = wird. Es nimmt dann t] nach einander die 
Werte ^-, 010 19 ^- s- w. an. Infolgedessen wird 



„,, ^^, *• , 9a^ , 25a* 

^^^= 44n« + 4n«+4n« 



Eb/a« 



1 + 9 -f 25 



\ a _ Eba» 1 +9+; 
' ' ' / n~ 4p ' n* 



Der Zähler des rechts stehenden Bruches besteht aus der Summe der 
Quadrate der ungeraden Zahlen von 1 an, der Nenner ist die dritte 

Potenz der Anzahl der im Zähler stehenden Glieder. Die Rechnung 

4 
ergiebt, dass der Wert des Bruches sich .. um so mehr nähert, je 

4 
grösser man die Anzahl der Glieder macht; er würde « erreichen, 

wenn man n unendlich gross nähme. Es kann daher gesetzt werden 

^ _Eba» 4 _i:ba» 
"'^^~ 4p • 3 ""3p' 

und wenn man für a wieder ^ einsetzt, erhält man 



:SMv = 



Ebh» 



^^~ 24p- 

Da nun auf der Druckseite offenbar ebenso grosse Kräfte in den- 
selben Abständen von der Achse drehend einwirken wie auf der Zug- 
seite, so beträgt die Summe der auf den ganzen Querschnitt wirken- 
den Momente 



2 2Mv = 



Ebh 



8 



bh 



12 p • 



8 



Hierin ist ""-= das Trägheitsmoment des Rechteckes bh 

in Bezug auf die durch seinen Schwerpunkt gehende, b parallele 

Achse. Durch Einsetzsn von erhält man 

E0 
22iM^ = ''^ (2) 

Die Gleichung (2) kann in ihrer allgemeinen Form mit Hülfe der 
Differential- und Integralrechnung ohne Rücksicht auf die Form des 
Querschnittes abgeleitet werden, wobei dann das Trägheitsmoment 
eines beliebigen Querschnittes in Bezug auf die durch dessen Schwer- 
punkt gehende (zur Biegungsebene senkrechte) Hauptachse bedeuten 
würde. 

Es sei ferner 1 die Länge des Stabes, und es befinde sich der 
untersuchte Querschnitt im Abstände x von dem befestigten Stabende. 
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Dann ist der Querschnitt um 1 — x von dem freien Stabende entfernt, und 
die hier aufgehängte Last P übt auf ihn ein biegendes Moment (Kraft 
X Arm) Mb = P (1 — x) aus. Das Moment wird für x = O, d. h. für 
die Stelle der Einspannung des Stabes, offenbar am grössten, näm- 
lich Mbmax = PI, und diese Stelle ist daher bei der Biegung des 
einerseits eingespannten Stabes am meisten gefährdet. 

Das Moment Mb = P (1 — x) muss gleich sein der Summe der- 
jenigen Momente, die auf den untersuchten Querschnitt durch die 
Zug- und Druckspannungen ausgeübt werden, also ist, unter Berück- 
sichtigung von (2) 

E0 

Mb = P(l — x) = :^^ (3) 

Q 

Hieraus und aus Gleichung (1) auf S. 55 folgt 

Mb P(l-x) ,.. 

^=-0'?= ^ W 

Die Durchbiegung, die der Stab an einem um x von der 
Einspannstelle entfernten Punkte erfährt, kann mit Hülfe der Differential- 
und Integralrechnung^) bestimmt werden als 



_ P /Ix^ x^\ 



Den grössten Wert erreicht y, wenn x = 1 wird, d. h. am freien 
Ende des Stabes. Es ist 

_ PP 
•'^^""3E0' 



1) Die Ableitung soll nur in Form einer Anmerkimg gegeben werden. 

Die Krümmung - einer Kurve wird, wenn die Koordinaten eines Kurven- 

Q 
punktes x und y sind, annähernd (d. b. für den Fall, dass q gross ist) bestimmt 

durch die Gleichung 

^__d«y 

Q ~ dx«' 

Hieraus und aus Gleichung (3) folgt 

d^y_Mb _P(1 — X) 

dx«""Ee"" ES ' 

Die erste Integration ergiebt 



die zweite 



di"~EeV^ 2/' 

— P /Ix« xn 

^ "" ES \ 2 '6')' 



dy 
In beiden Fällen ist die Konstante = 0, weil für x = sowohl , - (die Tangente 

dx 

des von der Kurve und der Horizontalen eingeschlossenen Winkels) als auch y = 

wird, und kann fortgelassen werden. 
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und, wenn für wieder der Wert ^ eingesetzt wird, 

4 PI" ... 

y' = Ebh» (^) 

b) Der Stab liegt beiderseits auf Stützen auf und ist 
in seiner Mitte durch P belastet. 

Der durch P erzeugte Auflagerdruck verteilt sich auf die beiden 
Stützen A und B (Fig. 16), und da P in der Mitte von 1 = AB 

angreift, kommt auf jede Stütze ein 

p 
Druck = -r-. Jeder Druck erzeugt 

einen gleich grossen Gegendruck und man 
p. jg kann leicht den vorliegenden Fall auf den 

vorigen zurückführen, wenn man an- 

p 

nimmt, der Gegendruck -^- sei das Primäre, derjenige Querschnitt des 

Stabes, an dem P direkt angreift, sei im Räume feststehend, und die 
Stützen und ihre ganze Umgebung bewegten sich gegenüber diesem 
Querschnitt. 

Die Summe aller Momente, die einen Querschnitt zu drehen 
suchen, ergiebt sich auch hier wie in Gleichung (2) als 

Q 

Auf den im Abstände x von der Stütze befindlichen Querschnitt 

p 
wirkt das biegende Moment Mb = -^- x. In der Mitte des Stabes, 

1 . . . .PI 

d. h. für X = -^, wird Mb ein Maximum, nämUch = -. 

Das biegende Moment muss wiederum gleich sein der Summe 
aller auf einen Querschnitt wirkenden drehenden Momente, also 

,, Px E0 
M^=-2- = -^- (6) 

Die Durchbiegung y, die ein um x von der Stütze abstehen- 
der auf Grund des in A wirksamen Gegendruckes erleidet, kann 
wiederum mit Hülfe höherer Rechnung^) gefunden werden, es er- 
giebt sich 

1) Die hier zu gebende Ableitung schliesst sich an die in der Anmerk. auf 
S. 57 mitgeteilte an. Aus 

__l^d«y 

Q dx^ 
(das negative Vorzeichen ist zu setzen, weil hier die Krümmung andern Sinn als im 
ersten Fall hat) und aus Gleichung (6) folgt 
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Für X = -<^-» <^- li- für die Mitte des Stabes hat man 

_ PP 
^"^ ~ 48 E0' 

und wenn für wieder der Wert -r^ eingesetzt wird, 

PP 

^"^ "" 4 Ebb» ^'^ 

Ein Vergleich dieser Gleichung mit (5) zeigt, dass die Durch- 
biegung gerade halb so gross ist, wenn ein Stab von der Länge 1 
beiderseits unterstützt und in der Mitte belastet wird, als wenn ein 

Stab von der Länge -^ einerseits eingespannt und am freien Ende 

belastet wird. 

Bei der Biegung treten, wie schon bemerkt, im allgemeinen^) 
primäre Schubkräfte und darauf zurückzuführende Schiebungen 
auf. Das ist darauf zurückzuführen, dass die Gegenkraft nicht in 
dieselbe Linie fällt wie die Kraft P ; man kann sich beide, Kraft und 
Gegenkraft in einen beliebigen, zwischen ihren Angriffspunkten hegen- 
den Querschnitt übertragen, und in jedem solchen Querschnitt wird 
eine Schubkraft S = P eine Verschiebung der aneinanderstossenden 
Körperteile erstreben. Die Schubkraft verteilt sich nun aber nicht 



d^y^_ J 



Px 



Die erste Integration ergiebt 

dy _ Px^ 



dx 4Ee 



+ c. 



1 dy 

Für X = ^ wird ^ (die Tangente des von der Kurve und der Horizontalen einge- 

schlossenen Winkels) = 0, daher ist C = Tir^n^t ^^^ 

lo üi ^ 



dx"~ 4EÖ"*"16E0""4E0 V4 ^7 



dy___JPx2 ^1^___P 
dx"~ 4 ~ " 

Die zweite Integration ergiebt 

__ P_/l_'x_x3\ 
^^ 4Ee\ 4 3/' 
Dabei ist die Integrationskonstante = 0, weil für x = auch y = wird, und 
kann fortgelassen werden. 

1) Nur ganz bestimmte Fälle sind hiervon ausgenommen. Wenn z. B. ein 
Stab über zwei Stützen gelegt und dadurch gebogen wird, dass Belastungen jeder- 
seits ausserhalb der Stutzen angebracht werden, so fehlen in dem zwischen den 
Stützen gelegeneu Stababschnitt die Schubspannungen (s. Fig. 13 auf S. 53). 
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Fig. 17. 



gleichmässig über den ganzen Querschnitt, wie sich aus folgender 
Überlegung ergiebt. 

Die Schubspannungen treten, wie im 4. Kapitel (s. S. 48) 
gezeigt wurde, immer doppelt auf und sind in Ebenen, die zu einander 
senkrecht stehen, gleich gross. Man wird daher von der Verteilung 
der Schubspannungen in den Querschnittsebenen auch ein Bild be- 
kommen, wenn man feststellt, wie die Schub- 
spannungen in den einzelnen zur neutralen 
Zone parallelen Ebenen sich zu einander ver- 
halten. Im folgenden soll der erste Fall (der 
eingespannte Stab ist am freien Ende belastet) 
daraufhin untersucht werden. 

Es sei ABCD in Fig. 17 der Längs- 
schnitt eines aus dem gebogenen Stabe her- 
ausgeschnittenen Körperelementes. Die Fläche 
AB sei um Xj, CD um Xg von dem eingespannten Ende entfernt, die 

Fläche AC sei um rj, BD um -a- von der neutralen Zone entfernt. 

Die Flächen AB = CD mögen die ganze Stabbreite b einnehmen, 

ihr Inhalt J beträgt demnach ( v)^- Nach Gleichung (4) auf 

S. 57 ist a^ = -^ f] = — >, — - ri. Man kann nun annehmen, dass 

auf die Fläche AB eine Normalspannung aj wirke, die gleich dem 

arithmetischen Mittel aus der auf A und der auf B wirkenden Spannung 

ist, also 

h 

^^~ ' 2 ' 

Da diese Spannung sich auf die ganze Fläche J erstreckt, wird die 

auf diese Fläche wirkende Gesamtkraft (Zug oder Druck) 

h 

Pjl-x,) 2_J^ 
^1 . J - • 2 



^ /h \ 



_ p(i-x,)b r/hy 

~ 20 L\2/ ' 



Ganz entsprechend findet man für die Fläche CD 



02 = 



ag . J = 



p(i 








P(l-x,)b 
20 



KD" - 



n 



t 



I 
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Die beiden Flächen AB und BC sind gleich gross und sind vor 
der Biegung einander parallel. Wenn nun, wie es thatsächlich der 
Fall ist, die auf sie wirkenden Kräfte aj J und ag'J nicht gleich sind, 
so muss noch eine weitere in dieselbe Richtung fallende Kraft auf- 
treten, die das Körperelement in der Fläche AC den anstossenden 
Teilen gegenüber zu verschieben trachtet. Diese Schubkraft ist gleich 
dem Produkt der Schubspannung t in die Fläche AC = (x2 — Xi)b, 
und muss gleich sein der Differenz (aj — a^ J. Es ist somit 



T {X2 Xi) b 



P(Xa-X,)b 

20 



m-n' 



~20l\2/ 



n 



3 



bh» 



Setzt man für den Wert ^r^- ein, so ergiebt sich 

6P 



=w[^y-'^\ 



bh» 
6S 



_ 6S r/h_y_ 



,3 



Die Schubspannung wird = für i? =^ „. d. h. für die obere und 

untere Seite des gebogenen Stabes, sie wird ein Maximum für i/ = O, 
d. h. in der neutralen Zone, es wird dann 

3S 



2bh 



(8) 



Im zweiten Fall (der Stab ist beiderseits unterstützt und in der 
Mitte belastet) ist das Ergebnis dasselbe. Man hat hier bei der Aus- 
rechnung nur daran zu denken, dass die Schubkraft dem Auflager- 

p 
druck ^- gleich ist. 

Bei der Berechnung der Durchbiegung, wie sie oben (S. 57 ff.) 
gegeben wurde, ist nur das biegende Moment berücksichtigt worden. 
Es ist aber klar, dass die Verschiebungen, die die einzelnen Quer- 
schnitte durch die als Schubkraft wirkende Belastung erfahren, eine 
Vergrösserung der Durchbiegung bewirken. Der Einfluss der Schub- 
kraft wird gewöhnlich unberücksichtigt gelassen, und der hierdurch 
begangene Fehler ist in der That auch gering, sobald nur die Höhe 
des untersuchten Stabes klein ist im Verhältnis zu seiner Länge. Es 
genügt an dieser Stelle mitzuteilen, dass nach der von Bach ange- 
gebenen Berechnung beim Durchbiegen eines beiderseits unterstützten 
und in der Mitte belasteten rechteckigen Stabes dieser Fehler 
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19,5 *^/o beträgt, wenn li = , 
4,9»/o ., „ h = -1, 



1,2 «.0 . „ h = 



8 
1 
16* 

Die Art der Verteilung der Schubspannungen bringt es mit sich, 
dass die Querschnitte des gebogenen Stabes nicht absolut eben bleiben, 
sondern eine (sehr geringe) Krümmung erhalten (vergl. auch Fig. 13 
auf S. 53). 

JJnter Biegungsfestigkeit Kb versteht man diejenige nor- 
male Spannung, die bei einem Biegungsversuch, der zum Bruch führt, 
in den am stärksten beanspruchten Schichten des Balkens die Kon- 
tinuitätstrennung herbeiführt. Man könnte daher Biegungsfestigkeit 
auch als die aus Biegungsversuchen abgeleitete Zugfestigkeit amax 
definieren. 

Man hält sich bei der Bestimmung von K an die oben unter b) be- 
schriebene Versuchsauordnung, bei der ein Balken beiderseits unterstützt 
und in der Mitte belastet wird. Wie auf S. 58 auseinandergesetzt wurde, 
lässt sich der Fall b) auf den Fall a) zurückführen, und darum ist es 
möglich, auch hier die Spannung nach Gleichung (4) auf S. 57 zu 

berechnen, sofern man nur berücksichtigt, dass das biegende Moment 

p 

Mb das Produkt aus dem Stützendruck ^ in den Abstand x des unter- 
suchten Querschnittes von der Stütze ist. Dann wird 

Mb Px 

^ = -0 ^^'i©"?- 

PI 
Da das Maximum des biegenden Momentes = ^ » wie auf S. 58 an- 
gegeben wurde, in der Mitte des Stabes liegt, und da rj seinen grössten 
Wert mit == a erreicht, erhält man als Spannung der am stärk- 
sten gezogenen Fasern 

_ PI h _ 3 PI 

^""~40 • 2 ~ '2bh2 • (^) 

Bezeichnet man mit Pmax die Bruchbelastung, so erhält mau als Bie- 
gungsfestigkeit des parallelepipedischen Stabes 

^ P 1 

b = a„,ax= -2'bh2" ^^^) 

Wenn man die Festigkeit nach dieser Formel aus Biegungsver- 
suchen berechnet, so wird man im allgemeinen andere Werte er- 
halten, als wenn man sie direkt mit Hülfe von Zerreissungsversuehen 



- 63 — 

bestimmt. Der Hauptgrund hierfür liegt darin, dass eine der wesent- 
lichsten Voraussetzungen, die bei der Ableitung der Biegungsgleich- 
ungen gemacht werden mussten, nicht bis zum Bruche erfüllt bleibt. 
Es sind nämlich meistens nicht, wie es sein sollte, Spannungen und 
Veränderungen dauernd proportional; beim Knochen z. B. wachsen, 
wenn man einen Teil der möglichen Veränderungen durchlaufen hat, 
die Dehnungen schneller als die Spannungen. Es sind also zur 
Hervorbringung der letzten Dehnungszuwüchse in den am meisten 
gezogenen Schichten eines Kiiochenstäbchens geringere Spannungs- 
zuwüchse nötig, als es erwartet werden müsste, wenn Spannungen 
und Dehnungen proportional wären. Man wird daher auf das Vor- 
handensein höherer Spannungen schliessen, als wirklich in Thätigkeit 
treten, und Kb wird grösser als Kz ausfallen. 

Die Gleichung (10) wird unter diesen Umständen am besten 
nur dann verwendet, wenn die Festigkeit von Stäben gleicher oder 
ähnlicher Dimensionen mit einander verglichen werden soll. 

B. Dynamische Beanspruchung. 

Die Arbeit, die zur Erzieluog einer bestimmten Durchbiegung 
eines Stabes verbraucht wird, muss beim dynamischen und beim 
statischen Versuche genau gleich gross sein, woraus sich die Mög- 
lichkeit ergiebt, die Biegungsstosselasticität und Biegungsstossfestigkeit 
nach statischen Versuchen zu berechnen. Die beiden Arten der Bie- 
gungsbeanspruchung stehen in demselben Verhältnis zu einander wie 
die dynamische zur statischen Beanspruchung auf Zug. Ich kann 
mich daher kurz fassen und in vielen Dingen auf das beziehen, was 
auf S. 31 ff. über Ruckelasticität und -festigkeit gesagt wurde. Auch 
die Figuren 4 bis 8 können wieder für die Ableitung der Biegungs- 
arbeit verwandt werden, sofern man nur in ihnen a mit P und a 
mit y vertauscht. 

Ich berücksichtige im folgenden nur die Versuchsanordnung b, 
bei der ein beiderseits unterstützter Stab in der Mitte belastet wird. 

Um die Biegungskurve zu erhalten, trage ich in ein recht- 
winkeliges Koordinatensystem die Belastungen P^, P2, P3 u. s. w. als 
Abscissen ein, als Ordinaten die zugehörigen Durchbiegungen y^, yg, 
y^ u. s. w. Wenn die Kurve zur geraden Linie wird, d. h. wenn 
Proportionalität zwischen P und y besteht, so ist die Arbeit, die bis 
zur Erreichung der Durchbiegung yn verbraucht wird (vergl. S. 33 
und Fig. 5), offenbar 
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Ersetze ich yn durch den Wert, der in Gleichung (7) auf S. 59 
für die Durchbiegung des parallelepipedischen Stabes angegeben wurde, 
so erhalte ich 

_ PM» 
8Ebh3' 

Aus Gleichung (f)) auf S. 62 folgt für den beiderseits unter- 
stützten und in der Mitte belasteten Stab 



2aabh« 



^'= 3 



Damit ergiebt sich 



^ = 18E • ^^^• 



(Ta 



Die Biegungsstosselasticität ist also, solange als Biegungskurve 
eine gerade Linie angenommen werden kann, wie die Ruckelasticität 
dem Volumen Ibh des Stabes proportional. 

Ist dagegen die Biegungskurve merklich gegen die Abscissen- 
oder Ordinatenachse gekrümmt, besteht also keine Proportionalität 
zwischen P und y, so wird m^n den Wert der Biegungsarbeit und 
danjit den der Biegungsstosselasticität aus einzelnen Teilen zusammen- 
setzen müssen. 

In Anlehnung an Gleichung (1) auf S. 35 und Fig. 6 ebendort 
erhält man 

— -2 (yn— yn-i). 

Die Biegungsstossf estigkeit Amax beansprucht aus prak- 
tischen Gründen ein erhöhtes Interesse. Für ihre Berechnung ist die 
Kenntnis der totalen Durchbiegungen und der zugehörigen Belas- 
tungen nötig. Durch Erweiterung der für A angegebenen Gleichung 
erhält man 

A„.ax = 4- lA yi + (P2 + Pi) (72 - yi) + (P3 + P2) (ys - y2) 



2 

+ (Pmax + Pmax - l) (ymax — ymax - l)J (11) 

Auch hier zeigt sich eine wichtige Erscheinung, auf die schon 
bei Besprechung der ßuckfestigkeit hingewiesen wurde, dass nämlich 
die statische Festigkeit, die bei gegebenem Material und bei gegebener 
Form des Probeobjektes durch Pmax bestimmt wird, und die dyna- 
mische Festigkeit Amax sich durchaus nicht in demselben Sinne ändern 
müssen, wenn etwa die äusseren Verhältnisse sich ändern, unter 
deren Einfluss das untersuchte Stück steht. 
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Wenn die Biegungskurve fortgesetzt in demselben Sinne ge- 
krümmt ist, so kann man, was vielfach schon zu genügenden Resul- 
taten führt, zwei Grei^zwerte A^ und Ag berechnen, zwischen denen 
die wirklich geleistete Arbeit Amax liegen muss. A^ und Ag sind hier 
genau in derselben Weise abzuleiten, wie die entsprechenden Grössen, 
die die Ruckfestigkeit zwischen sich fassen, abgeleitet worden sind. 
Ich verweise daher auf die Ausführungen auf S. 38 f., sowie auf 
die Figuren 7 und 8. Wenn man an jener Stelle a durch y und 
a durch P ersetzt, so ergiebt sich für den Fall, dass die Belastungen 
schneller als die Durchbiegungen wachsen, dass also die Kurve der 
Abscissenachse ihre Konkavität zukehrt, 

^1 ^^^ o f max ymax 
A ^1 Jmax 

Aj ^ Amax -^ Ag. 

Wenn andererseits die Durchbiegungen schneller als die Be- 
lastungen wachsen, die Biegungskurve also gegen die Abscissenachse 
konvex ist, so erhält man 

Ai == -^ i^max ymaxf 
A — 9A Pmax^ Y i 

Aj \ Amax ^ Ag* 

Stellt man Versuche über Biegungsstossfestigkeit (oder Biegungs- 
stosselasticität) an und vergleicht ihre Ergebnisse mit den Werten 
von A, die man nach statischen Versuchen berechnet hat, so zeigt 
sich, dass im dynamischen V^ersuch Arbeit verloren geht, d. h. dass 
ein Teil der überhaupt verbrauchten Arbeit für andere Leistungen 
als für die Kontinuitätstrennung (bezw. Formänderung) verwandt wird. 
Es liegen wieder dieselben Erscheinungen vor wie bei der Bean- 
spruchung auf Zug oder Druck (vgl. S. 40 und S. 46). Man kann 
annehmen, dass zur Herbeiführung eines Biegungsbruches im dy- 
namischen Versuch mindestens die doppelte lebendige Kraft nötig 
ist, als die Berechnung der Arbeit aus dem statischen Versuch zu- 
erst erwarten lässt. Ja, unter ungünstigen Umständen (relativ grosse 
Nachgiebigkeit der Stützen, Einfügung eines Zwischenstückes) kann 
der Bedarf an lebendiger Kraft noch erheblich gesteigert werden. 
Der dynamische Versuch kann uns somit über den Einfluss der 

Triepel, Physikal. Anatomie. 5 
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äusseren Verhältnisse unterrichten , die Biegungsstossfestigkeit als 
solche kann nur durch Rechnung aus dem statischen Versuch be- 
stimmt werden. 



6. Kapitel. 

Knickung. 



A. Statische Beanspruchung. 

Wenn die Länge eines stabförmigen Körpers seine Querdimen- 
sionen um ein bedeutendes übertrifft, und wenn Kräfte auf ihn in 
der Richtung seiner Längsachse einwirken, so w^ird stets eine seitliche 
Ausbiegung des Stabes eintreten, sobald die Kräfte ein gewisses Mass 
überschreiten. Nur eine Zusammendrückung würde erfolgen, wenn 
der Stab durchaus gleichmässig geformt wäre und die Resultierende 
der einwirkenden Kräfte genau mit seiner Achse zusammenfiele ; das 
ist aber in Wirklichkeit nie der Fall. Die sich einstellende Defor- 
mierung bezeichnet man als Knickung. 

Die Beanspruchung auf Knickung setzt sich aus verschiedenen 
bereits abgehandelten Arten der Beanspruchung zusammen. Einmal 
werden die Fasern des Stabes offenbar auf Druck in Anspruch ge- 
nommen, imd die hierdurch veranlasste Druckspannung berechnet 

p 
sich nach Kap. 3 als a = --. Hierzu gesellt sich noch eine Bean- 

spruchung auf Biegung, und in deren Gefolge werden die Fasern 
teils gezogen, teils gedrückt, und die durch die Biegung bedingten 
Zug- und Druckspannungen müssen zu der zuerst erwähnten Druck- 
spannung algebraisch summiert werden. Hieran muss bei der Beur- 
teilung gewisser funktioneller Strukturen gedacht werden, an dieser 
Stelle jedoch genügt es, wenn wir nur die mit der Knickung ver- 
bundene Biegung näher ins Auge fassen, denn es soll nur die Knick- 
festigkeit (Strebfestigkeit) in den Kreis der Betrachtung gezogen werden, 
und die Zerknickung ist eine Folge der seithchen Ausbiegung, die 
Kontinuitätstrennung tritt zuerst in den am stärksten gezogenen 
Fasern ein. 

Zu erwähnen wäre noch, dass drittens der geknickte Stab primär 
auf Abscherung beansprucht wird, wenn Kraft und Gegenkraft nicht 
in dieselbe Gerade fallen. Die Scherspannungen sollen hier aber 
ebenso w^enig w^ie die Druckspannungen berücksichtigt werden. 



— 67 — 

Bei der Untersuchung der Strebfestigkeit geht man in der Regel 
nicht darauf aus, die Spannung der am stärksten gezogenen Fasern 
zu bestimmen, bei der eine Zerknickung eintritt. Man begnügt sich 
viehnehr damit, festzustellen, in welchem Verhö^ltnis die den Bruch 
herbeiführende „Knickbelastung" zu den Dimensionen des Stabes steht. 
Das Resultat wird je nach der Befestigung des Stabes verschieden 
sein. Es sollen im folgenden drei Fälle untersucht werden, die sich, 
wie sich zeigen wird, leicht aufeinander beziehen lassen. 

a) Beide Stabenden sind gezwungen, sich in der Rich- 
tung der ursprünglich geraden Stabachse zu bewegen, 
können sich aber wie in einer Gelenkpfanne drehen (Fig. 18). 

Der ursprünglich gerade Stab AB von der Länge 1 habe durch 
die Einwirkung der Kraft P, (die eine gleichgrosse (Jegenkraft hervor- 
ruft), die gebogene Form angenommen. Die seitliche Aus- 
biegung wird veranlasst durch das biegende Moment Mb 
(Kraft X Hebelarm), und der Arm des Momentes ist bei 
der Knickung gleichbedeutend mit der Ausbiegung y. 
Diese erhält ihren grössten Wert ym in der Mitte des Stabes 
bei C, hier ist also auch das Moment am grössten, und 
hier findet sich bei der geschilderten Art der Beanspruchung 
der am meisten gefährdete Querschnitt. 

Der Querschnitt C ist horizontal geblieben, der Quer- 
schnitt A hat sich ihm gegenüber um den Winkel (p gedreht. 
Denselben Winkel qp schliessen offenbar die Gerade AB und p. -g 
die an den ausgebogenen Stab in A gelegte Tangente ein. 
(p setzt sich zusammen aus all den einzelnen Verdrehungen ^qp, die 
je zwei in dem kleinen Abstand J\ stehende Querschnitte gegen 
einander erfahren. Nach Gleichung (4) auf S. 57 ist bei der Biegung 
die im Abstand tj von der Achse vorhandene Spannung 




M 



b 



Ersetzt man hierin a^ durch a^E und berücksichtigt, dass die ver- 

X 

hältnismässige Dehnung a = _J?. ist, wenn die kleine Strecke J\ 

um A verlängert wird, so ergiebt sich 

A^E _Mb 



= c.n 



J\ 

Xri_ _ Mb^l ^ Py^l 
^ ~ E0 ~ E0 * 

X 

Der Bruch — ist aber nichts anderes als die in Bogenmass ausge- 
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drückte Verdrehung zweier im Abstand .71 von einander beiiudlicher 

Querschnitte gegeneinander. Die Verdrehung ip der Querschnitte A 

Ä« 1 

und C ist daher .i' ^ , wobei die einzehien J 1 von O bis ^ zu sum- 

// ' 2 

mieren sind, also 



(1) 



..Pyz/1 P .. ^, 

^=^- E0 =E0-y^* 

_ P F 

~E0' 2 

worin F die von der geraden und der gekrümmten Unie AB um- 
schlossene Fläche bedeutet. 

Wie R. Land ausführt, kann die elastische Linie des geknickten 
Stabes als allgemeine Sinuslinie^) aufgefasst werden, und zwar 



1) Die Sinuslinie entsteht, wenn man in ein Koordinatensystem die Winkel 
bezw. deren Bogen | als Abscissen einträgt, als Ordinaten y die zugehörigen Sinus, 
die mit den Kreisordinaten identisch sind (s. Fig. 19 A und B). Die zur Abscisse 



Tir 



90^= X- gehörende Ordinate ist r, die zu den Abscissen und jiv gehörenden Ordi- 
naten sind 0. Die zwischen der Kurve und der Abscissen achse gelegene Fläche F 




(Nach Land. 



Fig. 19. 

Einfache Ableitung der £ul ersehen Knickformel. Zeitschr. d. Vereins deutscher 
Ingenieure. 40. Bd. 1890. Etwas verändert.) 



setzt sich aus lauter schmalen Flächen streifen zusammen, die zu Seiten die Ordi- 
naten y und sehr kleine Strecken A^ haben, es ist also 

F = 2y Jf. 
Aus Fig. 19 A ergiebt sich, dass y = rsin|, und ferner kann, weil die sehr kleine 



Strecke A | als senkrecht zum Radius anzunehmen ist, gesetzt werden A § = 



a\ni 



daraus folgt 

F = 2!r Ar = rI!Ar = T,2T = 2y\ 

Der Winkel zwischen dem aufsteigenden Aste der Sinuslinie und der Abscissenachse 

beträgt 45°, weil für sehr kleine Winkel die f und y gleichgesetzt werden können. 

Die allgemeine Sinuslinie geht aus der Sinuslinie dadurch hervor, dass alle 

Ordinaten mit demselben Faktor multipliziert werden. In unserem Falle muss der 

Faktor ^™ sein, damit sich die grösste Ordinate in ym verwandelt. Dann ergiebt 

sich auf Grund der vorigen Ableitung, in der nur r sin | (der Wert von y) mit 

Vm 

^— zu multiplizieren ist, als Fläche der allgemeinen Sinuslinie 

F = 2ymr. 



— Ge- 
ist diese aus einer Sinuslinie durch Multiplikation der Ordinaten mit 
dem Faktor — - entstanden. Dann lässt sich (s. Anm.) in Gleichung 

(1) q) durch -| - und F durch — — ersetzen, woraus folgt 



1 7rE0' 

f = ^\f (2) 

Da in dieser Gleichung^) die Ausbiegung jm nicht mehr vorkommt, so 
folgt, dass das Gewicht P den Stab durch alle bei der Knickbean- 
spruchung überhaupt möglichen Form Veränderungen hindurchführt, 
ihn also auch zum Zerknicken bringt. P ist somit die Knickbelastung 

bh» 
Da nach S. 56 für den rechteckigen Stabquerschnitt als jr^ 

abgeleitet worden ist, so wird Gleichung (2) für den parallelepipedischen 

Stab zu Oll o 

Ebh^ 



Pmax — TT 121^ ' 

b) Der Stab wird an einem Ende unverrückbar fest 
gehalten, an dem freien Ende belastet (Fig. 20). 

Das grösste biegende Moment findet sich an der Ein- 
spannstelle, hier liegt also der am meisten gefährdete Quer- 
schnitt. 

Der Stab, der die Länge \ haben möge, verhält sich 
offenbar genau so wie eine Hälfte des unter a) besprochenen 
Stabes von der Länge 1; das zeigt sich darin, dass hier Fig. 20. 
an der Einspannstelle, dort der in der Mitte gelegene Quer- 
schnitt bei der Knickung senkrecht zur Kraftrichtung bleibt. Es ist 
also 1 = 21i, und damit wird Gleichung (2) zu 

E0 

Pmax = ^^ 4T2- (3) 

1 

Da nun die Abscisse ;rr = 180 <^ der Stablänge 1 gleichzusetzen ist, so folgt 




71 



m 



Der Winkel zwischen aufsteigendem Ast der Kurve und Abscissenachse muss sich 
m der Weise verändern, dass seine Tangente (tg (p) nicht mehr 1:1 beträgt, sondern 

~— : 1 = — |- . Im allgemeinen wird der fragliche Winkel nur klein sein, so dass 

man nunmehr an Stelle der Tangeni:e den Winkel selbst setzen kann, nämlich 



) ,Eu 1er sehe Gleichung.' 






- 70 — 

c) Beide Stabenden sind in der Weise fest einge- 
spannt, das sie sich nur in der sie verbindenden Geraden, 
in die auch die Kraft fällt, bewegen können 

T (Fig. 21). 

Der Stab, der die Länge Ig habe, nimmt bei der 
Knickung die in Fig. 21 angegebene Form an, d. h. er 
wird an den Enden in entgegengesetztem Sinne gekrümmt 
wie in der Mitte; Wendepunkte der Kurve sind die Punkte 
C und G, die zusammen mit D den Stab in vier (ange- 
nähert) gleiche Teile teilen. Ein jedes Teilstück verhält 
sich so wie der unter b) geschilderte Stab von der Länge l^, 

es ist also Ij = f. Damit wird Gleichung (3) zu 

Fig. 21. Pm« = 71* — ,-,- (4) 

bh^ 
Der Ersatz von durch -r^ in (3) und (4) ergiebt für die 

Fälle b und c die Strebfestigkeit des parallelepipedischen Stabes. 
Nach den gefundenen Gleichungen verhalten sich die Streb- 
festigkeiten in den Fällen b, a und c zu einander wie 1:4: 16. 



B. Dynamische Beanspruchung. 

Um die Knickstosselasticität eines Körpers bestimmen zu können, 
hat man sich zunächst nach statischen Versuchen die Knickungs- 
kurve anzulegen, indem man in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
die Belastungen P als Abscissen, die Senkungen z des belasteten 
Stabendes als Ordinaten einträgt. Um Wiederholungen zu vermeiden, 
verweise ich hier auf das über Ruckelasticität und Biegungsstoss- 
elasticität Gesagte (S. 31 ff. u. S. 63 f.). Mit Hülfe der Elasticitäts- 
kurve kann man, wie früher gezeigt wurde, die bis zum Eintritt einer 
bestimmten Formänderung geleistete Arbeit berechnen, und diese ist 
gleich derjenigen Energie oder lebendigen Kraft, die im dynamischen 
Versuch zur Hervorbringung derselben Formänderung verbraucht 
wird. Ich begnüge mich mit der Angabe der Arbeitsgleichungen. 
Sind die Belastungen und Senkungen einander proportional, d. h. 
wird die Knickungskurve zur geraden Linie, so ist die Knickstoss- 
elasticität 

Ist die Kurve merklich gegen eine der Koordinatenachsen ge- 
krümmt, so ergiebt sich 



— 71 — 

A 1 '^l I 2 ~i ■'•1 / \ I 3 I 2 / \ 

A = — ^ T 2 ^^2 ^^' ' 2 Zg) . . . . 

. . . "j ^ (Zn Zu _ i). 

P^ür die Knickstossfestigkeit ist die Kurve der totalen 
Senkungen zu konstruieren, und die zuletzt genannte Gleichung ver- 
wandelt sich in 

A„.ax = J [Pi Zi + (P^ + Pi) (Z2 - Zj + (P3 + P2) (Z3 - Z,) . . . . 

~T~ (-t^max "i~ -t max — l) (Zmax Zmax — l)J« 

Man kann auch hier, wenn die Kurve fortgesetzt in demselben 
Sinne gekrümmt ist, zwei Arbeitswerte A^ und Ag berechnen, zwischen 
denen die wirklich geleistete Arbeit Amax liegen muss. Wenn die 
Kurve der Abscissenachse ihre Konkavität zukehrt (die Belastungen 
wachsen schneller als die Senkungen), so ergiebt sich 

1 
2 
Piz, 2 



■"1 ö -t max ZmaX) 



Aj ^ Amax -^ . A2. 

Wenn dagegen z schneller als P wächst, so gilt 



1 

2 



•Aj — \^- X max Zmax» 



P 2 « 

Ag — ^ Ai — 2 t> ' 

Aj \ Amax "^ Ag« 

Über den Verlust an Arbeit, der im dynamischen Versuch zu 
beobachten ist, gilt auch hier das auf S. 36 und S. 40 Gesagte. 



7. Kapitel. 

Torsion, 



A. Statische Beanspruchung. 

Ich werde mich im folgenden nur an diejenigen Erscheinungen 
halten, die ein cylindrischer Stab mit kreisförmigen Querschnitt 
bei der Beanspruchung auf Torsion oder Drillung zeigt. 




Fig. 22. 
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Das eine Ende des Stabes sei befestigt, und an dem anderen 
greife eia Kräftepaar (s. S. 10) an. dessen Ebene zur Stabachse senk- 
recht steht (Fig. 22). Das Moment Mt des Paares ist gleich dem 
Produkt au3 seinem Arm h in die eine der beiden Kräfte P. Au dem 
befestigten Stabende muss infolgedessen ein zweites (sekuodäreB) 
Drehungsmoment auftreten, das dem ersten gleich ist, aber den Stab 
in entgegengesetztem Sinne zu drehen strebt. 

Die Formänderung, die durch das Moment Mt erzielt wird, läast 
sich leicht erkennen, wenn man einen aus nachgiebigem Material her- 
gestellten Stab, an dessen Oberfläche axiale und cirkuläre Lfinien auf- 
gezeichnet sind, der V'erdrehung unterwirft 
Die von den Linien umschlossenen Quadrate 
verwandeln sich, wie Fig. 22 zeigt, in Rhom- 
ben, da die ursprünglich senkrechten Linien 
eine geneigte Lage erhalten . Man kann 
der Figur unmittelbar entnehmen, dass alle 
Querschnitte eicli gegen einander verschie- 
ben , und dass die Verschiebung zweier 
bestimmten Querschnitte gegen einander 
ihrem Abstände proportional ist. Da Schub- 
sparinungen und Schiebungen nach dem 
auf S. 48 Ausgeführten immer paarweise auftreten, und zwar in 
Ebenen, die zu einander senkrecht stehen, so werden beispielsweise 
an der Überfläche des Stabes nicht nur in den cirkulären, sondern 
auch in den axialen Linien Schifbungen auftreten. 

Torsion ist ebenso wie die Scherung eine reine üestaltsänderung, 
und der Torsionsmodul Et ist identisch mit dem Schubmodul E, und 
also auch gleich dem Modul der GestaltseJastiteität E^. Um Et bezw. 
Eg zu bestimmen , kann man in folgender 
Weise verfahren. 

Es sei Fig. 23 ein beliebiger Stabquer- 
schnitt mit dem Radius r. Die verhältnis- 
mäsigen Verschiebungen y, die die einzelnen 
Punkte des Querschnittes erfahren, ajnd offen- 
bar proportional ihrem Abstände von seinem 
Mittelpunkte, wobei daran zu erinnern ist, 
dass 3' diejenige Verschiebung ist, die ein 
Punkt gegenüber einer im Abstand 1 von 
ihm befindlichen Linie erleidet. Wenn man nun voraussetzt, dasa 
Ea innerhalb der hier in Frage kommenden Grenzen konstant ist, so 
ist auch die Schubspannung rp. weil E, ^^ - (S. 48), dem Abstände 
^ vom Querschnittsmittelpunkt proportional. 




Fig. n. 
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Die Spannung r^ ist an jedem Punkte eines Kreises wirk- 
sam, der mit dem Radius q geschlagen wird. Es werde nun ange- 
nommen, tq sei nicht nur in dieser einen Linie vorhanden, sondern 
sei die mittlere Spannung in einem Flächenstreifen von der Breite 

Jq, dessen äussere Grenze q -|- -^, dessen innere Grenze q — ^ zum 

Radius habe. Der Inhalt des Flächenstreifens ist 

und die auf den Flächenstreifen wirkende Kraft ist 

= 271TqQJq, 

sie wird, weil tq : Tr (im Umkreis des Querschnittes herrschende Span- 
nung) = ß :r ist, zu. 

27lTrQ^^Q 

m 

r 
Die Drehung des Querschnittes ist zurückzuführen auf die Summe 
der drehenden Einwirkungen, die von den verschiedenen Kräften 
auf alle aus dem Querschnitte herstellbaren Streifen von der Breite 
Jq ausgeübt werden. Das Moment der genannten Kraft (Kraft 
X Arm) ist 

^ r 

Die Summe aller Momente ist 

2M^ = ^-^ {q\ +Ql+Ql + . . . .) JQ. 

Man teile den Radius r in n gleiche Teile und lasse sein Jq =— . 

r 3 r o r 7 r 

Es nimmt dann o nach einander die Werte tz—^ ^t— > ^^— , k u. s. w. an. 

^ 2n 2n 2n 2n 

Infolgedessen wird 

^~" r V8n8^8n3^8n8 ^"")n 

^TtTrT^ 1 + 27 + 125 + . . . . 

~ 4 * n* 

Der Zähler des rechts stehenden Bruches besteht aus der Summe 
der dritten Potenzen der ungeraden Zahlen von 1 an, der Nenner ist 
die vierte Potenz der Anzahl der im Zähler stehenden Glieder. Die 
Rechnung ergiebt, dass der Wert des Bruches sich der Zahl 2 um 
so mehr nähert, je grösser man die Anzahl der Glieder macht; er 
würde 2 erreichen, wenn man n unendlich gross nähme. Man kann 
daher setzen 
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Die Summe der von den Spannmigen gelieferten Momente muss 
aber den Moment Mt gleich sein, also 

(1) 



Mt=--2 



8 



Da Tr = Egyr (s. S. 48), wobei yr die verhältnismässige Schiebung 
eines ümfangpunktes bedeutet, ergiebt sich 



und 



Shs = ö. 



» der- 



Es ist yr ein Teil eines Kreisbogens, und daher -^^ = 

jenige Winkel in Bogenmass ^) , um den ein Querschnitt gegenüber 
einem im Abstand 1 von ihm befindlichen anderen Querschnitt ver- 
dreht wird. Stehen zwei Querschnitte um 1 von einander ab, so wird 
der Verdrehungswinkel l mal so gross, d. h. 

(2) 



^1 = ^1 = yj}- 

r 



Aus dieser und den letzten Gleichungen folgt 

* 2 1 



und 



E» = 



'8 



2Mt2 



(3) 



Tc r 



Hierin ist -^- = ©' das polare Trägheitsmoment der Kreisfläche, 

d. h. ihr Trägheitsmoment in Bezug auf die im Schwerpunkt des 
Kreises die Fläche senkrecht schneidende Gerade. Durch Einsetzen 
von ©' erhält man 

Mtl 



E 



s 



^10' 



(4) 



Die Formel kann auch bei anderen cylindrischen Körpern ver- 
wandt werden, sofern 0' das polare Trägheitsmoment des betreffenden 
Querschnittes ist. 

Wie jede äussere Kraft eine innere erzeugt, so bedingt auch 
das Moment Mt das Auftreten eines gleichgrossen inneren Momentes, 
das dem verdrehten Stab seine natürliche Form wiederzugeben trachtet. 
Die Grösse des inneren Momentes ist aber auch zu gleicher Zeit ab- 
hängig sowohl von den Eigenschaften des Objektes (Dimensionen, 



1) Es sei daran erinnert, dass man einen in Graden gegebenem Winkel d^ 

TC 

durch Multiplikation mit töttö in d' verwandelt. 



— 75 — 

Qualität der Substanz) als auch von dem Verdrehungswinkel. Der- 
jenige Teil des Momentes, der nur von der Beschaffenheit des Stabes 
abhängt, heisst dessen Torsionskraft f. Somit ist Mt = f.^ und 

aus Gleichung (4) wird 

£1 
Es = 47 (5) 

Im Hinblick auf die Form der Röhrenknochen ist es geboten, 
auch die Gleichungen zu erwähnen, die sich für die Verdrehung von 
Hohlcylindern ergeben. Es sei der Querschnitt eines Hohlcylinders 
ein kreisförmiger Ring mit r» und ri als äusserem und innerem Ra- 

dius. Dann wird ©' = ^ ^ ^ — —, und nach Gleichung (4) ergiebt sich 

_ 2Mtl _ 2 Mtra ,.. 

"^^ 7r^i(ra^-ri*)-7r>a"(ra*-ri*) ^""^ 

Die Gleichungen für Mt oder d\ sind hierdurch mit gegeben. 
Aus Gleichung (4) ergiebt sich die bei Einwirkung des Mo- 
mentes Mt zu erwartende Verdrehung eines soliden Rundstabes als 

a,_ Mtl 

und da Es = ttt, — i — i, auch als 

2 (1 + fi) 

^' - eT©^- 

Der Modul Et = Es kann bei dünnen , leicht verdrehbaren 
Körpern, z. B. Haaren oder Muskeln, noch auf einem anderen Wege 
ermittelt werden, nämlich mit Hülfe von Torsionsschwingungen. 
Zu diesem Zwecke bringt man am unteren Ende des Untersuchungs- 
objektes einen horizontalen Zeiger an, beschwert ihn durch Gewichte 
in einer dem jeweiligen Fall angepassten Weise und versetzt ihn in 
drehende Bewegung. Aus der Anzahl der Schwingungen, die in 
einer beliebigen Zeit ausgeführt werden, lässt sich leicht die Dauer t 
einer (einfachen) Schwingung berechnen. Für Torsionsschwingungen 
gelten genau dieselben Gesetze wie für Pendelschwingungen. Die 
Gleichung für t, die in der Lehre vom physischen Pendel abgeleitet 
wird, behält ihre Gültigkeit, sofern man als treibende Kraft die Torsions- 
kraft f (s. oben) einführt. Wenn ©s das Trägheitsmoment der 
schwingenden Massen in Bezug auf die Drehungsachse bedeutet so ist 

t=-y-f (7) 

Setzt man den^Wert von f in Gleichung (5) ein, so ergiebt sich 

'~ t»0" 
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und wenn das tordierte Objekt kreisförmigen Querschnitt liat, so wird 



0' = ^^ (s. S. 74) und 

^'^= t«r* ^^' 

Der Elasticitätsniodul ist also dem Quadrat der Schwingungs- 
dauer umgekehrt proportional. 

Torsionsfestigkeit Kt ist diejenige durch Drillung hervor- 
gerufene Schubspannung, bei deren Eintritt eine KontinuitÄtstrennung 
in dem beanspruchten Körper erfolgt. 

Da Kt == Kg ist, ergiebt sieh aus Gleichung (2) auf S. 51, in 

der f.1 ein Wert zwischen . und .. zu geben ist, dass auch Kt zwischen 

4 o 

0,75 und 0,8 Kz hegen muss. 

Die Schubspannung, die zum Torsionsbruch des sohden Rund- 
stabes führt, ist nach Gleichung (1) auf S. 74 

r — K — ^-^* '"-*'' (i)\ 

Für Hohlstäbe mit kreisförmigem Querschnitt folgt aus Gleichugn 
(6) auf S. 75, worin Es^a mit t» zu vertauschen ist, 



Doch soll keineswegs gesagt werden, dass bei Verdrehung eines 
Körpers der Bruch immer unmittelbar durch Abschiebung herbeige- 
führt würde; das ist nur dann der Fall, wenn der beanspruchte Stab 
an der Stelle der grössten Spannung eine stark ausgesprochene faserige 
Struktur besitzt. In der Mehrzahl der Fälle dagegen, so namentlich 
bei homogenen Körpern, aber auch bei den Röhrenknochen, tritt bei 
Verdrehung ein Zerreissungsbruch ein, infolge der Zugspannungen, 
die mit jeder reinen Scherung, also auch der Torsion verbunden sind. 
Das Nähere hierüber ist bereits bei Besprechung des Schubs mitge- 
teilt worden (S. 46 ff.). Dort wurde auch gezeigt, dass die grösste 
Zugspajinung mit der Schubspannung einen Winkel von 45® ein- 
schliesst. Der auf der Richtung der Zugspannung senkrecht stehende 
Riss wird also mit der Stabachse gleichfalls einen Winkel von 45^ 
bilden. Bei linkssinnigem Drehungsmomeut steigt die Bruchlinie 
rechtssinnig an dem Stabe auf, bei Annäherung an das in der Rich- 
tung der Stabachse blickende Auge. 

B. Dynamisclie Beanspruchung. 

Zur Bestimmung der Torsionsstosselasticität ist es nötig, 
dass man sich die Torsionskurve konstruiert und aus ihr die geleistete 
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Arbeit ableitet. Mau trägt zu diesem Zweck in ein rechtwinkeliges 
Koordinatensystem die drehenden Gewichte P als Abscissen , die von 
ihnen zurückgelegten Wege s als Ordinaten ein. Es sei der Hebel- 
arm, an dem die Gewichte angreifen, = a. Dann ist offenbar 
Pa = Mt, und der von dem Gewichte zurückgelegte Weg s ist ein 
Teil eines mit dem Radius a geschlagenen Kreises, nämUch der 
Bogen, der zum Winkel d\ gehört, also = ^a. 

Solange P und s, oder, was auf dasselbe hinausläuft, Mt und v^i 
einander proportional sind, ist die Torsionskurve eine gerade Linie, 
und die bis zur Verdrehung vi^i geleistete Arbeit ist 

Es ist also hier bei der Arbeitsbestimmung nicht allein das Gewicht, 
sondern das Moment massgebend; ein grösseres Gewicht hat einen 
entsprechend kleineren Weg zurückzulegen. Ebenso gross ist die 
lebendige Kraft, die im dynamischen Versuch beim Entstehen der- 
selben Verdrehung verbraucht wird. (Man vgl. das über Ruck- und 
ßiegungsstosselasticität Gesagte S. 31 ff. und S. 63.) 

Ersetzt man Mt und d\ durch die in Gleichung (1) und (2) auf 

S. 74 angegebenen Werte und berücksichtigt, dass y, = tf ist, so 

ergiebt sich 

. 1 TITtT^ Tri 

2~"t~'e;^ 

Somit ergiebt sich, weil Trr^l das Stabvolum darstellt, dass die 
Torsionsstosselasticität diesem Volum proportional ist, wie auch die 
Ruck- und die ßiegungsstosselasticität dem Volum des beanspruchten 
Stabes proportional waren. 

Weicht die Torsionskurve von der geraden Linie ab, so ist man 
darauf angewiesen, die geleistete Arbeit aus einzelnen Teilen zusammen- 
zusetzen. Ich werde mich darauf beschränken, die ausführliche Formel 
für die Torsionsstossfestigkeit anzugeben. 

Die Berechnung der dynamischen Torsionsfestigkeit setzt die 
Kenntnis der Kurve der totalen (nicht der sog. elastischen) Ver- 
drehungen voraus. Wird diese Kurve durch eine gerade Linie ver- 
treten, so ist die Festigkeit offenbar 

Ist die Torsionskurve merklich gegen die Abscissen- oder Ordinaten- 
achse gekrümmt, so hat man zu setzen 
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Amax = 2 [Mti »ii + (Mt2 + Mt,) (^,, - (hl) + (Mts + Mt,) (^ — ^) . . . 

. . . + (Mtmax + Mtmmx-l) (^max — ^mmx-l)] .... (10) 

Dass man auch hier Amax zwischen zwei Grenzwerte einschliessen 
kann, wie bei den anderen Arten der dynamischen Festigkeit, soll 
nur erwähnt werden. Die für die Torsionsstossfestigkeit angegebenen 
Gleichungen haben natürlich auch für HohlcyUnder Geltung. 

Es ist wiederum darauf hinzuweisen, dass im dynamischen Ver- 
such oder auch bei den Vorkommnissen des gewöhnlichen Lebens 
mehr lebendige Kraft (wahrscheinlich mindestens der doppelte Betrag) 
bei der Entstehung einer bestimmten Formänderung in Thätigkeit 
tritt, als man nach dem statischen Versuch erwarten sollte, deswegen, 
weil ein grosser Teil der lebendigen Kraft nicht zur Formänderung 
des beanspruchten Gegenstandes verwandt wird. Die eigentUche Tor- 
sionsstossfestigkeit kann nur aus dem statischen Versuch berechnet 
werden. 



IL Teil. 



Die Elastieität und Festigkeit 



der 



menschlichen Gewebe und Organe. 



1. Kapitel. 

Gelbes Bindegewebe. 



Es ist vielleicht nicht überflüssig, wenn ich an dieser Stelle in 
kürze die Gründe zusammenfasse, die mich bestimmt haben, der 
Bezeichnung „gelbes Bindegewebe'' vor dem in Deutschland allgemein 
üblichen Namen „elastisches Gewebe" den Vorzug zu geben. Ohne 
Zweifel hat man sich zunächst über eine Definition des Begriffes 
„Elasticität" zu einigen, ehe man sich darüber schlüssig wird, ob man 
das davon abgeleitete Eigenschaftswort in der Bezeichnung eines 
Gewebes verwenden soll. Ich will hier von den überhaupt möglichen 
Definitionen nur zwei etwas näher beleuchten, im übrigen verweise 
ich auf die Ausführungen auf S. 12 ff. 

Der allgemeinen Anschauung würde es etwa entsprechen, wenn 
man „Elasticitäf' definiert als die Fähigkeit eines Körpers, eine er- 
littene Formänderung wieder auszugleichen. Schon hiernach müsste 
es als falsch bezeichnet werden, wenn man ein einzelnes Gewebe 
„das elastische" xaz* e^oxfjv nennt, denn in diesem Sinne sind alle 
Gewebe des menschlichen Körpers elastisch, bei ihnen allen kann 
man — glücklicherweise — voraussetzen, dass sie bei normalem Ver- 
halten die Fähigkeit besitzen, erlittene Formveränderungen wieder 
auszugleichen, solange diese sich innerhalb gewisser Grenzen halten. 
Dieselbe Ansicht vertritt Hyrtl, wenn er sagt: „Der Name elastisch 
eignet sich also schlecht zur Benennung einer einzigen Gewebsart, 
da ein gleicher Grad von Elasticität auch allen anderen Geweben zu- 
kommen muss, welche mit dem elastischen Gewebe anatomisch ver- 
bunden sind." 

Nun sagt man aber, in dem Namen ,, elastisches Gewebe'' stecke 
mehr, er bedeute soviel wie das „sehr'' oder das „in hohem Grade 

Triepel, Physikal. Anatomie. 6 
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elastische Gewebe'*. Die Berechtigung zu einer derartigen Begriffs- 
erweiterung muss gewiss zugegeben werden. Wenn man sich jetzt 
auf die erwähnte Definition von „Elasticität" beruft, so 
hat man ebenso gewiss das Recht, das gelbe Bindegewebe als „das 
elastische Gewebe'' zu bezeichnen, denn es besitzt thatsächlieh, was 
auf den folgenden Blättern des näheren zu zeigen sein wird, die 
Fähigkeit, sehr grosse P'orm Veränderungen wieder auszugleichen. Als 
ausschlaggebend für die Wahl der Bezeichnung wird dabei die Weite 
der Elasticitätsgrenzen, die Elasticitätsbreite oder die elastische Voll- 
kommenheit angesehen (His 1899, Honkamp). Wichtig ist, dass 
alle Vertreter dieser Anschauung auf der genannten Definition von 
p]lasticität fussen. Diese ist es aber gerade, gegen die ich mich 
wende, und ich denke, man wird mir zugeben, dass mit ihr auch die 
Berechtigung zur Verwendung des Namens „elastisches Gewebe" steht 
oder fällt. Die Mängel der Definition sind wesentlich zwei: 

Erstens übersehen ihre Verfechter, dass bei elastischen Er- 
scheinungen die auftretenden Kräfte die Hauptsache sind, und dass 
die Elasticitätsbreite nur gleichsam der Rahmen ist, innerhalb dessen 
sich die Erscheinungen zeigen. Und zweitens gehen sie von einer 
volkstümlichen Begriffsentwickelung aus, die sich nur auf eine beson- 
dere Art der Beanspruchung, nämlich Zugbeanspruchung bezieht. Bei 
anderen Beanspruchungsarten ist der volkstümliche Elasticitätsbegriff 
schwankend oder er deckt sich sogar fast oder ganz mit dein Begriff 
des ,, elastischen Widerstandes". Der Sprachgebrauch ist also einmal 
inkonsequent, und er läuft andererseits physikalischen Anschauungen 
zuwider. 

„Elastischer Widerstand*' ist eine ganz gute und nicht miss- 
zuverstehende Umschreibung von Elasticität. Den Versuch, im An- 
H(!hluss an verschiedene Autoren eine präcise Definition von Elasti- 
cität zu geben, habe ich im ersten Teile (S. 13) gemacht. Auch 
dort ist das Hauptgewicht auf den „elastischen Widerstand'' gelegt 
worden. Die Eigenschaft der Elasticität kommt zwar auch nach 
dieser Definition allen Geweben zu, aber ihre Grösse ist jetzt gleich 
d(?r „elastischen Kraft''. Von Anatomen, die hiermit im Einklang 
Htohende Begriffsbestimmungen sich zu eigen gemacht, oder die solche 
wenigstens als der Physik entlehnt bezeichnet haben, möchte ich er- 
wlihnen Ed. Weber (1846), W. Krause (1876), W. His (1894). 
|)a8s der Physiolog dieselbe Auffassung in der Lehre von der Muskel- 
t»hi8ticität vertritt, ist bekannt genügt). Wenn man sich nun — und 

1) Es ist zu bedauern, dass Lesshaft in seinem „Grundlagen der theoretischen 
Anatomie* betitelten Buche den Elasticitätsbegriff im sprach gebräuchlichen Sinne 
\<Hrwendet. 
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ich glaube gezeigt zu haben, dass man das muss — für eine Defi- 
nition von Elasticität entscheidet, derzufolge sich Grösse der Elasti- 
cität und Grösse des elastischen Widerstandes decken, so ist es aus- 
geschlossen, dass man das gelbe Bindegewebe fernerhin als „elastisches 
Gewebe" bezeichnet. 

Vom rein formalen Standpunkte aus wäre es übrigens — gleich- 
giltig, welche Definition von Elasticität man wählt — zu verurteilen, 
wenn ich in einem Buche, das von der Elasticität verschiedener Ge- 
webe handelt, einem Kapitel die Überschrift „das elastische Gewebe" 
gegeben hätte. 

Der Name ,, gelbes Bindegewebe'^ ist nicht neu, sondern ebenso 
alt wie die Bezeichnung ,, elastisches Gewebe". Die ersten Autoren, 
die sich mit dem gelben Bindegewebe beschäftigt haben, Dumeril, 
Beclard und etwas später Blandin (Anfang des 19. Jahrhunderts) 
brauchen beide Benennungen neben einander^). Leider vergass man 
in Deutschland sehr bald den besseren Namen und sprach nur noch 
von einem „elastischen Gewebe". Länger hielt er sich in England. 
Dort kannte man vor einigen Dezennien ein „yellow fibrous tissue" 
(Quekett, 1852), heute ist daraus geworden „yellow elastic tissue". 

Gegen die Bezeichnung „gelbes Bindegewebe" ist die Thatsache 
ins Feld geführt worden, dass man bei den mikroskopischen Ele- 
menten des sog. ;, elastischen^ Gewebes von einer gelben Färbung 
nichts mehr zu erkennen vermöge; man könne trotzdem allenfalls 
noch von gelben Platten, aber nicht gut von gelben Fasern sprechen 
{His). Ich gebe zu, dass hierin eine gewisse Schwierigkeit begründet 
ist, wenn man auch vielleicht darauf hinweisen könnte, dass man 
in anderen Fällen in der Histologie nicht so skrupulös ist. Spricht 
man doch von Erythrocyten und Leukocyten, ohne dass jene rot, 
diese weiss aussehen! 

Wenn ich in dem vorliegenden Buch die Betrachtung über das 
gelbe Bindegewebe au die Spitze stelle, so mag das willkürlich und 
ungerechtfertigt erscheinen, weil es nicht der gewöhnlichen Gepflogen- 
heit entspricht. Ich glaube aber diese Bevorzugung damit rechtfertigen 
zu können, dass bei dem gelben Bindegewebe aus verschiedenen Grün- 
den die Untersuchung der elastischen Eigenschaften sich einfacher 
gestaltet als bei jedem anderen Gewebe, und daher auch die Schil- 
•derung der aus dem Beobachteten abzuleitenden Gesetzmässigkeiten 
sich am anschaulichsten gestalten lässt. Dabei kommt es zu statten, 
dass die Beanspruchung, der die Elemente des gelben Bindegewebes 
normaler Weise ausgesetzt werden, Beanspruchung auf Zug ist, die 

1) Vergl. Bichat (s. Litt.-Verz.), T. 3, S. 218. Anmerk. von Böclard; T. 2, 
•S. 54. Anmerk. von Blandin, sowie meine Ausführ angen (1898), S. 61 ff. 

6* 
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auch schon im ersten Teile weiteren Betrachtungen zu Grunde gelegt 
wurde. 

Hier mag die Bemerkung eingefügt werden, dass Gewebe, deren 
Elemente wesentlich nach einer Dimension entwickelt sind, im Orga- 
nismus in der Hauptsache auf Zug beansprucht werden, wobei der 
Zug in die Richtung der grössten Längenausdehnung der Elemente 
fällt. Vielleicht kommen einzelne Ausnahmen von dieser Regel vor. 
Es giebt offenbar Anhäufungen oder Flechtwerke von Fasern, die 
dazu bestimmt sind, einen Druck, der senkrecht zur Axe der Fasern 
wirkt, aufzunehmen, wie z. B. in der Cutis ^). Es bleibt in solchen 
Fällen aber immer zu erwägen, ob die bestimmte Anordnung der 
Fasern nicht in erster Linie auf dehnende Einwirkungen zurückge- 
führt werden muss und die Thatsache, dass sie einem Druck, der sie 
senkrecht zu ihrer Richtung trifft, Widerstand leisten und leisten 
können, eine mehr zufällige Begleiterscheinung ist. 

Methodische Untersuchungen über die mechanischen Eigen- 
schaften des gelben Bindegewebes sind bisher nur von mir veröffent- 
licht worden. 

Das Material zu solchen Untersuchungen kann nicht dem Menschen 
entnommen werden, da bei diesem sich nirgends gelbes Bindegewebe 
in genügender Menge oder genügender Reinheit vorfindet; überall 
treten seine Elemente in mehr oder weniger inniger Verbindung mit 
den Bestandteilen anderer Gewebe auf. Dagegen erweist sich für 
unsere Zwecke als sehr geeignet das Nackenband der grossen Haus- 
säugetiere, speziell des Rindes; aus welchen Gründen dieser Ersatz 
als genügend angesehen werden kann, ist schon an anderer Stelle 
erörtert worden (S. 5). 

Ich nahm zu den Versuchen annähernd parallelepipedische Stücke, 
die mit einem Doppelmesser aus dem Nackenband des Rindes heraus- 
geschnitten waren. Der Querschnitt q der Stücke liess sieh, aus ihrem 
Gewicht p, ihrer natürlichen Länge Iq und ihrem spezifischen Gewicht s 
nach der bekannten Formel p = qls, wobei s= 1,1219 (Krause 
und Fischer) gesetzt wurde. 

Ich teile im folgenden zwei meiner Versuchsreihen mit, die ich 
zur Bestimmung des Dehnungsmoduls angestellt habe. Die Buch- 
stabenbezeichnungen sind aus dem ersten Teile bekannt. Hier sei 
nur noch erwähnt, dass unter ^ im folgenden das Gewicht ver- 
standen ist, das konstant an dem untersuchten Stück zog (halbes 
Eigengewicht, Nadel, kleiner Haken, ev. Waagschale). Meistens wird 
Sß bei der Auswertung der Versuche nicht mit berücksichtigt. 

1) Vergl. auch die Untersuchungen von Roux über den Bau der Delphinflosse. 
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p = 300 mg, q = 3,53 mm«, «ß = 2,820 g. 
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0,030 


89,1 
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0,0085 
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0,050 
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0,054 
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0,059 


0,080 
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0,058 
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0,0241 
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0,061 
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31,6 


0,0255 
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0,061 


0,095 
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32,1 


1 0,0269 


0,424 


0,063 


Versuch abgeb] 


rochen. 
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) 655 na 


«. q — 9.] 


4 mm^, ^ = 


= 0,828 g. 




P (kg) 


1 (mm) 
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a 


a 
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0,0055 


65,8 
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0,030 


0,020 


0,0555 
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0,028 


0,1055 
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0.042 
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47,5 
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0,743 


0,045 


0,3555 
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0,0389 
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0,048 


0,4305 
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0,5055 
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68,6 
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0,0717 


1,11 
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137,1 


73,2 


0,0772 


1,15 
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0,7555 i 
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0,0827 


1,18 


0,070 


0,8055 
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77,6 i 


0,0882 


1,21 


0,073 


0,8555 


143,3 


79,4 


0,0936 


1,24 


0,075 



Versuch abgebrochen. 



Nach der zweiten der mitgeteilten Versuchsreihen ist die Kurve 
in Fig. 1 auf Taf. I gezeichnet. Es bedeuten dort 1 mm der Abscissen- 
axe 0,001 kg Spannung und 1 mm der Ordinatenaxe 1 ^/o (=0,01) 
Verlängerung. 



Die beiden Vereuchsmhen zeigen, das» der DebnungsoaoclnHes 
gelben Bindegewebes keine konstante (.Irösse ist. Er nimmt vielmehr 
bei verschiedenen \'erlängerun(;en verschiedene Werte an. und iwar 
steigt er mit wachsendem a; d. li. die Dehnbarkeit wird um so g«- 
ringer, der elastische Widerstand um so grösser, je grösser die be- 
reits erreichte Dehnung ist. Das gelbe Bindegewebe unterscheide! 
sich hierdurch, wie übrigens die Mehrzahl <]er tierischen Gewebe, 
von vielen der untersuchten Stoffe der unbelebten Natur. Diesen) 
Verhalten des gelbeu Bindegewebes entspricht es, dasa die üehntmgB- 
kurve ihre Konkavität der Abscissenaxe zukehrt. 

Die Thatsache, dass bei manchen tierischen Geweben m Ddi- 
nungsversuchen die Belastung schneller zunimmt als die Verlöugerting, 
ist schon vor langer Zeit bekannt gewesen. Haller erwäbot IVßS 
hierher gehörende Versuche von Hauvages de la Croix und be- 
richtet darüber folgendermassen : „ . . . ut a tanto pondere exlensa" 
(sc. fibra musica a centum libris) „omnino maiore vi et^eat, si ul"* 
extendere velis" und weiterhin; ,,lorum cutis a poudere sinipli« ao 
quatuor lineas: a duplo per Septem, a. triplo per novem lineas, a- 
tensum est". 

Die Erwähnung der absoluten GrOsse eines Moduls bat, flofem 
dieser veränderhch ist, offenbar nur dann einen Sinn, wenu man M 
gleicher Zeit die Verlängerung angieht, bei der er beobachtet women 
ist. Nur die Mitteilung der verhältnismässigen Dehnung giebt 
unmittelbar eine genügende Vorstellung von den Veränderungen, dta 
in den Lagebeziehungen der einzelnen Moleküle vorgekommen MPa. 
nicht aber die Angabe der Spannung oder gar der Belastung. 

Die Werte des Moduls, die in den beiden mitgeteilten Versod* 
reihen für dieselben a berechnet wurden, stimineu nun, wie 
siebt, nicht miteinander überein, wenn auch die Abweichungen VJf^ 
allzu bedeutend sind, kü ersten Falle wurden Verlan gerungen V« 
4 bis 42" beobachtet, dabei stieg E, von 0,U3« bis 0,063, im «weHoi 
Falle wuchsen die a von 3 bis 124" o. die E, von 0,0^ 
Ich will hier noch erwähnen, dass iu der V« 
später (auf S. 91) mitteilen werde, eine V] 
114°, beobachtet wurde, wobei der Modi 
0,116. Soviel Versuche man auch anstel 
nie gelingen, zwei Reiben mit dnrchj 
winnen. Das rührt daher, dass unsej 
ganzen Reihe von Fehlerquellen g- 
der Physiker bei der Unteisiabu' 
umgehen kanu. 

Einige dieser Fehlerquel' 
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namhaft gemacht (S. 4 und S. 27 ff.). Hier sei noch erwähnt, dass 
gerade bei Stücken, die aus dem Nackenband geschnitten werden, 
die Herstellung eines durchaus gleichmässigen Querschnittes mit 
Schwierigkeiten verknüpft ist. Begangene Fehler können allerdings 
dadurch, dass in der oben angegebenen Weise ein mittlerer Quer- 
schnitt berechnet wurde, zum Teil ausgeglichen werden, aber doch 
nicht vollkommen. Die grössten ünzuträglichkeiten ergeben sich aber 
daraus, dass wir bei der grossen Dehnbarkeit des gelben Bindege- 
webes nie mit Sicherheit die natürliche Länge der untersuchten Stücke 
angeben können. Ein schmaler Streifen des Gewebes hat die Neigung, 
sich seitlich umzubiegen, weil die elastischen Kräfte, die durch das 
Eigengewicht des Streifens geweckt werden, nicht ganz gleichmässig 
über seinen Querschnitt verteilt sind. Man muss daher, um nur eine 
Anfangslänge notieren zu können, eine kleine Belastung anbringen (5(5), 
sobald aber diese ein gewisses Mass überschreitet, wird die natürliche 
Länge zu gross und die l werden zu klein angegeben, wodurch die 
für Ez berechneten Werte zu gross ausfallen müssen. Von den beiden 
mitgeteilten Versuchsreihen weist die erste das grössere 5ß auf, und 
die Werte für Ez sind vielleicht zum Teil deshalb etwas höher als in 
der zweiten Eeihe ausgefallen. Ob hier die anfängliche Belastung $ 
zu niedrig, ob sie dort zu hoch bemessen war, oder ob beides der 
Fall ist, kann wohl kaum entschieden werden. 

Auf Versuchsungenauigkeiten und Beobachtungsfehler ist es 
auch zurückzuführen, dass in den mitgeteilten Versuchsreihen das 
Ansteigen des Moduls nicht mit absoluter Regelmässigkeit erfolgt und 
dass die Kurve nicht absolut gleichmässig verläuft. 

Nach alledem sind wir nur berechtigt, die Werte der Moduln 
in runden Zahlen anzugeben. Ich kann auf Grund aller von mir 
gemachten Beobachtungen als Grenzen, zwischen denen sich der 
Modul bewegt, 0,02 und 0,1 bezeichnen, wobei die höheren Moduln 
bei grösseren Verlängerungen (bis 125 ^/o) zur Beobachtung kommen. 

Eine Erscheinung, die, wie auch schon früher (S. 27 ff.) erwähnt, 
die Grösse des berechneten Moduls beeinflussen kann, ist die elastische 
Nachwirkung. Aus den mitzuteilenden Versuchen wird sich aller- 
dings ergeben, dass diese Beeinflussung beim gelben Bindegewebe 
nur unbedeutend sein kann, weil hier die Nachwirkung sehr schnell 
abläuft. 

Bei dem einen der zwei Versuche über elastische Nachwirkung 
beim Nackenband, über die ich im folgenden berichte, liess ich die Zeit 
durch ein Uhrwerk angeben, das in Intervallen von 0,433 Sek. schlug, 
bei dem andern begnügte ich mich damit, die Zeit an dem Sekunden- 
zeiger einer Taschenuhr abzulesen. Es bedeutet: 
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t = Zeit, die nach der Belastung bez. Entlastung vergangen ist, 

d = Differenz der einzelnen beobachteten Längen (in mm), 

c = durchschnittliche Geschwindigkeit der Längenänderung (in einer 

Sek.). 

p = 365 rag, q = 2,66 mm«, $ = 2,658 g. 



P(kg) 




0,020 



1 (mm) 



4,3 Sek. 

13,0 , 

21,7 . 

30,3 , 

39,0 , 

47,6 . 



122,3 
135,8 
136,2 
136,4 
136,5 
136,5 
136,5 



d (mm) 



0.4 
0.2 

0.1 







0,046 

0,023 

0.012 







p = 360 mg, q = 5,11 mm«, ^ = 2,895 g. 



P(kg) 




0,020 



(0) 



Min. 







7 
15 

6» 
14* 






1 (mm) 



62,8 
69,6 
70,0 
70,0 
70,0 
70,0 
69,8 
64,3 
63,6 
62,9 



d (mm) i 



0,4 







0,2 

0,7 
0,7 



0.0133 



(0,0004) 

0,0021 
0,0014 



Es zeigt sich, dass die Nachwirkungsdehnung nach sehr kurzer 
Zeit abgelaufen ist, in beiden Fällen ist nach Verlauf einer halben 
Minute von einer weiteren Verlängerung nichts mehr zu bemerken. 
Bei Anwendung grösserer Belastungen fällt allerdings, wie mir weitere 
\'ersuche gezeigt haben, die Dauer der Nachwirkung etwas länger 
aus. Im Vergleich zur momentanen Dehnung ist, wie der zweite 
Versuch zeigt, die Nachwirkungsdehnung sehr klein, wobei allerdings 
bemerkt werden muss, dass sie wegen der Unmöglichkeit die momen- 
tane Verlängerung zu messen, vielleicht einen etwas zu kleinen Wert 
erhalten hat. 

Der erste Versuch zeigt, dass, wie es auch erwartet werden 
musste, die Geschwindigkeit der Nachwirkungsdehnung zuerst am 
grössten ist, dann abnimmt, um schHesslich gleich zu werden. 

Die Verkürzungsnachwirkung nach Wegnahme der Belastung 
verläuft langsamer. Jedenfalls ist nach 6\^ Min. (2. Versuch) die 



Aafangsläage noch nicht wieder erreicht; die zum Sehluss notierte 
Länge (62,9) darf wohl der natürHchen Länge (62,8) gleichgesetzt 
werden. Auch bei der Wiederverkürzung nimmt die Geschwindigkeit 
der Nachwirkung ab. Ob vielleicht im lebenden Organismus die Ver- 
kürüUügsnach Wirkung schneller abläuft, nämlich ebenso oderaonähernd 
ebenso schnell wie die Debnungsnachwirkung, was ich für nicht un- 
wahrscheinlich halte, muss dahingestellt bleiben. 

Eine eigentümliche Ersebeiuung zeigt sich im zweiten Versuch, 
und sie hat mich vor allem duKU veranlasst, diesen Versuch hier mit 
aufzunehmen. Zwischen der 7. und 15, Minute nach dem Auflegen 
von 20 g verkürzt sich das belastete, gedehnte Stück um 
0,2 mm. Die Geschwindigkeit dieser Verkürzung ist natürlich nicht 
genau zu bestimmen, da es nicht bekannt ist, ob die Verkürzung 
unmittelbar nach Verlauf von 7 Minuten begauu. Dass diese uaeh- 
trilgliche Verkürzung etwa auf einer Erhöhung des Elasticitätsmoduls 
beruhte, die durch Austrocknen eingeti'eten wäre, ist ausgeschlossen, 
da während des betreffenden Versuchs das untersuchte Stück durch 
vorsichtiges Anfeuchten mit physiologischer Kochsalzlösung vor dem 
Trockenwerden bewahrt wurde. Ich halte es für denkbar, dass vor 
der Belastung schon einmal eine Dehnung, die ich nicht beachtet 
hatte, vorgekommen war und eine noch auf diese Dehnung zurück- 
zuführende Nach wirkungs Verkürzung wegen der neuen Dehnung erst 
viel später zur Beobachtung kam. Derartige Übereinanderlageruugen 
verschiedener Nachwirkungen sind auch dem Physiker bekannt (Braun). 
Im lebenden Körper müssen unzweifelhaft am gelben Bindegewebe 
(und ebenso an anderen Geweben) Übereinanderlagerungen ungleich- 
sinniger Nachwirkungen ausserordentlich häutig vorkommen. Es 
können also die molekularen Verschiebungen, die den Formände- 
rungen der Gewebe zu gründe liegen, das Resultat einer gauKöu Reihe 
von Beanspruchungen sein, und es kann, nachdem scheinbar eine 
Gleichgewichtslage eingetreten ist, den Molekülen doch noch die la- 
tente Kraft zu einer weiteren Verlagerung innewohnen, zu deren 
Äusserung es keiner Veränderung der beanspruchenden Kraft bedarf. 

Die Frage, ob bleibendeDehuungen des gelben Bindegewebes im 
menschlichen oder tierischen Körper vorkommen, solange dieser sich 
im normalen Zustande befindet, muss mit Nein beantwortet werden. 
Dem gelben Bindegewebe stehen zum Ausgleich von Formänderungen 
andere als die elastischen Kräfte nicht zur Verfügung (wie etwa dem 
Muskelgewebe), es muss also mindestens bis zu denjenigen Ver- 
längerungen vollkommen elastisch bleiben, die es normalerweise 
im Organismus erfahren kann ; andernfalls müssten die bedenklichsten 
Störungen eintreten. Ja es bewahrt vielleicht noch über die grösst- 
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möglichen Verlängerungen hinaus seine elastische Vollkommenheit. 
Das zu wissen hat indessen wenig Interesse für uns, weil zur Fest- 
stellung der Vollkommenheitsgrenze vielleicht Bedingungen geschaffen 
werden müssten, wie sie im gesunden Organismus, mit dem wir es 
nur zu thun haben, nicht vorkommen. Wir begnügen uns daher mit 
der a priori zu erschliessenden Thatsache, dass die Elasticitäts- 
breite des gelben Bindegewebes mindestens diejenigen Dehnungen 
umfasst, die an ihm beim Lebenden beobachtet werden können. Nur das 
mag hier von der Vollkommenheitsgrenze noch gesagt sein, dass sie 
jedenfalls nicht sehr weit (vielleicht gar nicht) unterhalb der Festig- 
keit liegt, wie sich aus dem ergiebt, was über die vorkommenden 
Dehnungen noch mitzuteilen sein wird. 

Die Festigkeit des gelben Bindegewebes fand ich als 

Ivz = ^max ^=^ 0,lu2 - j,. 

mm' 

Es ist das der grösste Wert, den ich unter mehreren erhielt, 
und zwar glaube ich ihn deswegen anführen zu sollen, weil es, wie 
bemerkt (S. 87) mit Schwierigkeiten verbunden ist, den untersuchten 
Stücken einen ganz gleichmässigen Querschnitt zu geben. Die aus 
p, 1 und s berechnete Grösse stellt einen mittleren Querschnitt vor, 
die Zerreissung erfolgt aber offenbar an der schwächsten Stelle ; wenn 
nun q zu gross angenommen wird, so muss die daraus berechnete 
Maximalspannung zu klein ausfallen. 

In dem Versuch, aus dem sich der erwähnte Festigkeitswert 
ergab, betrug die Zerreissungsdehnung 114 ^/o. Da ich aber in an- 
deren Versuchen, wie in dem zweiten der auf S. 85 mitgeteilten, 
noch etwas grössere Verlängerungen gefunden habe, nämlich bis 
124 ®/o, und da am lebenden Tier die Dehnung sogar noch etwas 
weiter getrieben werden konnte (s. u. S. 92), so möchte ich als ab- 
gerundete Zahl angeben 



a 



max 



130 ^ 0. 



Der Ruckelasticität und Ruckfestigkeit des gelben Binde- 
gewebes kann zwar keine erhebliche Bedeutung zugesprochen werden, 
es lassen sich aber doch in den mit ihm angestellten Versuchen die 
Beziehungen gut übersehen, die zwischen geleisteter Arbeit and her- 
vorgebrachter Veränderung bestehen. In der folgenden wiederum 
an einem Nackenbandstück vorgenommenen Versuchsreihe ist A der 
nach Gleichung (1) auf S. 85 berechnete Arbeitswert. 
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p = 385 


mg, q = 4,97 mm^, 5ß = 


= 0,693 g. 




p (tg) 


! 

1 (mm) 


k (mm) 


o 


a 


A (kgmm) 





69,0 








• 


0,0055 


73,2 


4,2 


0,00111 


0,0609 


0,00003 


0,0555 


. 96,4 


27,4 


0,0112 


0,397 


0,0021 


0,1055 


110,1 


41,1 


0,0212 


0,596 


0,0053 


0,1555 


118,4 


49,4 


0,0313 


0,716 


0,0085 


0,2055 


124,8 


55,8 


0,0413 


0,809 


0,0119 


0,2555 


129,4 


60,4 


0,0514 


0,875 


0,0149 


0,3055 


132,4 


63,4 


0,0614 


0,919 


0,0174 


0,3555 


135,4 


66,4 


0,0715 


0,962 


0,0203 


0,4055 


137,8 


68,8 


0,0815 


0,997 


0,0229 


0,4305 


139,3 


70,3 


0,0866 


1,019 


0,0249 


0,4805 


141,1 


72,1 


0,0966 


1,057 


0,0283 


0,5055 


142,9 


73,9 


0,102 


1,071 


0,0297 


0,5555 


144.3 


75,3 


0,112 


1,091 


0,0319 


0,6055 


145,9 


76,9 


0,122 


1,115 


0,0347 


0,6555 


147,4 


78,4 


0,132 


1,136 


0,0374 



ZerreissuDg. 



Die unter A angegebenen Zahlen beziehen sich auf 1 mm^, 
und wenn das beanspruchte Organ ein anderes Volum besitzt, so sind 
sie mit diesem (d. h. Querschnitt X Länge) zu multiplizieren. 

Die letzte Zahl 37,4 (rund 40) gmm repräsentiert die Ruck- 
festigkeit Amax eines mm^. Sie erscheint klein, kann aber, wie man 
leicht übersieht, bei grösseren Dimensionen des beanspruchten Organs 
unter Umständen ganz beträchtlich wachsen. 

Wenn nun, wie es im allgemeinen thatsächlich der Fall ist 
(s. unten), zur Zeit der Einwirkung einer äusseren Kraft bereits 
eine Dehnung besteht, so ist zur Hervorbringung dieser Dehnung 
schon ein gewisses Arbeitsquantum verbraucht worden, und eine weitere 
Dehnung erfordert nicht mehr die unter A für das verlangte a an- 
gegebene Arbeit, sondern nur die Differenz der beiden A. Wenn 
z. ß. 1 mm^ gelbes Bindegewebe um 60 ^/o gedehnt ist (4. Zeile), so 
sind bis dahin 5,3 gmm verbraucht worden, eine weitere Verlängerung 
bis zu 100^,0 der natürlichen Länge (10. Zeile) ist möglich bei Ver- 
brauch einer lebendigen Kraft von 22,9—5,3=17,6 gmm. Ent- 
sprechendes gilt für die Ruckfestigkeit: das um 60 ®/o gedehnte Stück 
von 1 mm^ Volum wird zerrissen durch eine lebendige Kraft von 
37,4 — 5,3 = 32,1 gmm. 

Die grössten an gelben Fasern und Platten vorkommenden 
Dehnungen könnte man bei den Gefässen zu finden hoffen, in deren 
Wand als wichtiges Baumaterial gelbes Bindegewebe in reichlicher 
Menge vertreten ist. Bei Arterien und Venen werden aber, wie hier 
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*!/:hoii aus dem 9. und 10. Kapitel vorweggenommen werden soll 
kfiuifi grössere Verlängerungen als solche um etwa 50 ^^o beobachtet 
Vu'l grössere Dehnungen bekommt man am Nackenband des Rindes 
YM ^iosicht. Ich mass an zwei (vierjährigen, weiblichen) Rindern zu- 
hsii*Usi vor dem Schlachten den Abstand des Hinterhauptbeines vom 
lioriifortsatz des ersten Brustwirbels, während der Kopf der Tiere bis 
/urij Berühren des Bodens gesenkt und etwas nach vom gezogen war, 
iilüf} ungefähr die Länge des maximalgedehnten Nackenbandes; und 
f^rrner mass ich die Länge des verkürzten Bandes nach dem Schlachten 
iirid Halbieren des Tiere. Ich fand in dem einen Fall 70 und 31,5 cm, 
in dem anderen 64 und 27 cm. Es hatte also dort eine Dehnung um 
15^2,y.o, hier eine solche von 129,6 ®.o bestanden. Man ist vielleicht 
if/'ti'i'mtj die bedeutende Höhe dieser Zahlen, namentlich der letzten, 
ttla durch die unvermeidlichen Messungsl'ehler verursacht anzusehen; 
d//';h Helbst bei Berücksichtigung möglicher Fehler wird man immer 
ftot'.li die Dehnung um 120®.,, als die grösste vorkommende zu be- 
yrt^irltnan haben. Sie reicht fast an die Zerreissungsdehnung heran, 
tur *\Ut oben 130 ®/o angegeben ist. Die elastische Vollkommenheit 
4\i'M g'jlben Bindegewebes muss sich somit über sehr beträchtliche 
V^rl^ingcrungeu, d. h. eben über solche von mindestens 120 ® o er- 

Im gelben Bindegewebe, wie es zur physikalischen Untersuchung 
V'jfW'rndijt werden kann, liegt keine einheitliche chemisch charak- 
^ H«i<Trfo Substanz vor. Wir sind aber gewöhnt, das chemische und 
j/h;/ftikaliHche Verhalten dieses Gewebes auf die Eigenschaften einer 
)ft',iHiUiU'n*A\ Substanz zurückzuführen, die wir histologisch nicht oder 
y/<'iiipjht<;nH nicht mit Sicherheit weiter zerlegen können. Wir dürfen 
iMif. für berechtigt halten, die Ergebnisse der vorstehenden ünter- 
ti\\i'\\\\u\riix\ im grossen und ganzen auf diese ;,Substanz des gelben 
){jhd<:^<?webes** zu übertragen. 



2. Kapitel. 

Quergestreifte Muskulatur. 



B<jim Muskel ist es gleichfalls allein die Beanspruchung auf Zug, 
iWii wumv Interesse erfordert, und zwar die Inanspruchnahme durch 
Zugkrill't<j, die in die Richtung des Faserverlaufs fallen. 

HüSünders zu denken giebt beim Muskel die Ungleichartigkeit 
iWv Zusammensetzung. Es ist natürlich unmöglich, die mechanischen 
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Eigenschaften einer reinen Muskelsubstanz zu bestimmen, weil wir 
die Muskelfasern nicht aus dem interstitiellen Bindegewebe, geschweige 
denn aus dem Sarcolemm herausschälen können. Schon das, was 
ich soeben als Muskelsubstanz bezeichnet habe, setzt sich, aus ganz 
heterogenen Stoffen zusammen, den Kernen mit ihren verschiedenen 
Bestandteilen, den Fibrillen, dem Sarcoplasma. Während aber diese 
Teile in allen Bündeln in annähernd gleichen Mengenverhältnissen 
vorhanden sind, wechselt in den einzelnen zur Untersuchung heran- 
gezogenen Stücken die Menge des mitgenommenen Bindegewebes, 
bald wird mehr, bald weniger vom Perimysium der Dehnung mit 
unterworfen. Solche Unterschiede sind indessen, wenigstens soweit 
es sich um normale Muskeln erwachsener Individuen handelt, sicher 
nicht so bedeutend, dass sie die Versuchsresultate beträchtlich be- 
einflussen könnten. Es besteht Grund zu der Annahme, dass die 
Fasern des interstitiellen Bindegewebes im allgemeinen gewellt oder 
geschlängelt im Muskel liegen und dass sie erst dann gerade gestreckt 
werden und zur Geltung kommen, wenn der Muskel sehr stark ge- 
dehnt ist. Denn wären sie immer gestreckt, so würden sie bei ihrer 
geringen Dehnbarkeit (s. 4. Kapitel) die bedeutenden Verlängerungen 
nicht zulassen, die beim Muskel thatsächlich vorkommen. 

Die Beurteilung der Versuche, die man über die mechanischen 
Eigenschaften, insbesondere die Elasticität des Muskels angestellt, und 
der Beobachtungen, die man hierüber am Lebenden gemacht hat, 
wird dadurch wesentlich erschwert, dass dem lebenden Muskel zwei 
Kräfte innewohnen, durch deren Zusammenwirken er in den 
Stand gesetzt wird, erlittene Formänderungen wieder auszugleichen, 
seine elastische und seine Kontraktionskraft. Beide Kräfte sind, das 
ist von vornherein festzuhalten, vollkommen verschiedener Natur; sie 
bestehen im lebenden Muskel nebeneinander, werden sich aber mög- 
licherweise gegenseitig beeinflussen können, und es wäre zunächst die 
Vorfrage zu erledigen, ob man überhaupt in der Lage ist, sie so zu 
isolieren, dass man sie unabhängig von einander untersuchen kann. 
Die schwierigere Aufgabe besteht offenbar in der Untersuchung der 
isolierten Kontraktionskraft, ja streng genommen, ist die Ermittelung 
dieser Kraft nur für den Fall möglich, dass der Muskel seine natür- 
liche Länge einnimmt. Jedenfalls wird, wenn er über die natürliche 
Länge gedehnt ist, das Kontraktionsbestreben, das er durch den 
Übergang in den thätigen Zustand erhält, durch seine Dehnungs- 
elasticität unterstützt werden müssen. 

Leichter wird es dagegen sein, dem Muskel die Fähigkeit zum 
Übergang in den thätigen Zustand zu nehmen und dann unbehelligt 
durch andere Kräfte nur seine Elasticität der Prüfung zu unterwerfen. 
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Dabei ist freilich vorausgesetzt, dass die Beseitigung der Kontraktions- 
möglichkeit die elastischen Eigenschaften des Muskels nicht verändert, 
und diese Annahme ist deswegen möglich, weil Kontraktions- und 
elastische Kraft ihrem Ursprung und ihrem Wesen nach, soviel wir 
wissen, durchaus verschieden sind. Erst wenn wir auf diese Weise 
von der Elasticität des Muskels ein Bild gewonnen haben, können 
wir fragen, ob und in welcher Weise die Erscheinungsformen der 
Elasticität durch das Vorhandensein der Kontraktionsmöglichkeit, und 
wie sie weiterhin durch Ausübung der Thätigkeit beeinflusst werden. 
Wir werden im folgenden gesondert den unthätigen und den thätigen 
Muskel zu betrachten haben. Zu der Annahme, der Muskel könne schon 
allein durch den Besitz der Möglic hkeit in den thätigen Zustand über- 
zugehen eine Änderung seiner mechanischen Eigenschaften erfahren, 
liegt durchaus kein Grund vor, es ist bisher keine Beobachtung gemacht 
worden, die mit Notwendigkeit zu einer solchen Annahme führen müsste. 
Wenn wir es trotzdem vorziehen, den unthätigen Muskel auf Elasti- 
cität und Festigkeit zu untersuchen, nachdem ihm die Möglichkeit 
sich zu kontrahieren genommen ist, so geschieht das darum, weil aus 
der Möglichkeit eine Realität werden kann und gerade dann, wenn 
wir es nicht wünschen, Kontraktionen auftreten können, die, selbst 
wenn sie so klein sind, dass sie der Beobachtung entgehen, die Er- 
kennung der mechanischen Eigenschaften des Muskels erschweren 
oder unmöglich machen. Von dem Zustand der Thätigkeit selbst 
lässt sich zeigen, dass er die Elasticität des Muskels nicht verändert, 
wie es auch a priori anzunehmen ist, wenn man elastische und Kon- 
traktionskräfte als etwas prinzipiell Verschiedenes ansieht. Trotzdem 
soll dem thätigen Muskel ein besonderer Abschnitt gewidmet werden, 
weil durch den Eintritt der Thätigkeit der Gesamtwiderstand des 
Muskels, der von dem elastischen Widerstand zu unterscheiden ist, 
eine Veränderung erfährt. 

A. Der unthätige Muskel. 

Durch Ausschaltung des Nervensystems ist dem Muskel nicht 
jegliche Kontraktionsmöglichkeit genommen, der ihm zukommenden 
direkten Reizbarkeit wegen. Am sichersten gehen wir daher, wenn 
wir auch die Muskelirritabilität ausschliessen ; man darf aber deren 
Einfluss nicht überschätzen, er tritt vollkommen in den Hintergrund 
gegenüber der Bedeutung, die die Zuleitung nervöser Erregungen für 
den Muskel besitzt. Wir erhalten daher Aufschluss über Muskel- 
dehnbarkeit durch Beobachtungen, die an tief narkotisierten Menschen 
gemacht wurden, oder durch Versuche an narkotisierten oder mit 
Curare vergifteten Tieren. 
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Als Versuchsobjekte kommen weiterhin für uns in Präge Muskeln, 
die dem Menschen oder einem Säugetier entnommen wurden — der 
Frosch, dem die Physiologie ihre besondere Aufmerksamkeit zuwendet, 
kann hier erst in zweiter Linie genannt werden — und die unmittel- 
bar nach dem Erlöschen der Erregbarkeit, d. i. ungefähr 1 — 2 Stunden 
nach der Trennung vom Organismus, untersucht werden. 

über die Grösse des Widerstandes, den der Muskel formver- 
ändernden Kräften entgegenstellt, können wir schon ohne besondere 
darauf gerichtete Untersuchungen gewisse Vermutungen äussern. 
Ed. Weber berichtet, ein Bein pendele an der Hüfte einer (frischen) 
Leiche ungefähr mit derselben Geschwindigkeit nach Durchschneiduug 
der Muskeln wie vorher. Hieraus, wie aus der Leichtigkeit, mit der 
die Bewegungen unserer Glieder von statten gehen, schUesst er, dass die 
Muskelelasticität ausserordentlich klein sein müsse, wir wollen vor- 
sichtiger sein und vorläufig nur folgern, dass der von den Muskeln 
geleistete Gesamtwiderstand ausserordentlich klein ist. Dasselbe wird 
dadurch bewiesen, dass beliebige Stellungen unserer (in stabilem 
Gleichgewicht gelagerten) Glieder schon durch die geringfügige Reibung 
an der Unterlage erhalten werden, obschon die Muskeln der Extre- 
mitäten bei den verschiedenen Stellungen der Gelenke über ihre 
natürliche Länge gedehnt sind und antagonistisch wirkende Muskeln 
im allgemeinen verschieden grosse elastische Spannung besitzen. Fälle, 
wie die zuletzt erwähnten, beziehen sich allerdings auf Muskeln, bei 
denen die Kontraktionsmöglichkeit erhalten ist. Sie dürfen aber hier 
verwertet werden, weil sie den Muskelwiderstand sehr klein erscheinen 
lassen, denn die Fähigkeit zur Kontraktion könnte diesen Widerstand, 
wenn sie ihn überhaupt beeinflusst, höchstens erhöhen. Das, was sich 
bei Gliederbewegungen als Muskelwiderstand darstellt, ist, wie schon 
angedeutet, der Widerstand gegen federnde und gegen bleibende 
Dehnungen, seine Messung gestattet nur dann einen Schluss auf die 
Grösse der Muskelelasticität zu ziehen, wenn bleibende Dehnungen aus- 
geschlossen werden können, d. h. elastische Vollkommenheit besteht. 

Nur wenn diese Voraussetzung zutrifft, sind für uns gewisse 
Beobachtungen wertvoll, die man bei Frakturen mit begleitender Dis- 
lokation gemacht hat. Helfer ich bestimmte, wie Buchner berichtet, 
bei einem fünfjährigen Knaben, der einen Bruch des Femur erlitten 
hatte, das Gewicht, das, während der Knabe in tiefer Narkose lag, 
gerade dazu hinreichte, um dem verletzten Beine die Länge des ge- 
sunden zu geben. Es fand sich (nach Vornahme einer Korrektur) 
ein Gewicht von 2,0 kg , das offenbar dem elastischen Zug der 
Muskulatur gleich war. Aus dem Umfang des Beines Uess sich 
unter Abzug einer angemessenen Grösse für Haut, Fett und Kno- 
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chen ein Muskelquerschnitt von 50 cm* berechnen, woraus sich 

kcr 

die elastische Kraft ergiebt zu 0,0004 ^ , . Hieraus könnten wir 

° mm* 

einen Modul E^ nur dann berechnen, wenn wir wüssten, um wieviel 

die Muskeln bei gestreckter Lage des Beines im Mittel von ihrer 

natürlichen Länge abweichen. Die Verkürzung des verletzten Beines 

ist nicht massgebend, da die Muskeln nach der Fraktur des Femur 

über ihre kleinste natürliche Länge hinaus verkürzt und in diesem 

Zustande durch Reibung erhalten sein können. Nehmen wir an, die 

Verlängerung der Muskeln betrage in der genannten Stellung j^, so 

wird Ez = 0,004, nehmen wir, was gewiss zu niedrig gegriffen ist, an, 

a sei nur ^^, so wird E^ =0,008. Die Elasticität des Muskels wäre 

auch hiernach sehr klein. 

Über die mechanischen Eigenschaften des Muskels sind sehr 
viel Untersuchungen angestellt worden, aber nur wenige davon beziehen 
sich auf den Säugetiermuskel und gestatten die Berechnung von 
Moduln, wodurch es ja erst ermöglicht wird, verschiedene Gewebe mit 
einander zu vergleichen. Wert heim untersuchte die Elasticität von 
mehreren menschlichen Muskeln, seine Befunde können aber keine 
Berücksichtigung finden, weil die benutzten Leichen schon mehrere 
Tage alt waren. Von den Wertheimsehen Versuchen kommen nur 
die in Frage, die an dem Muse, sternomastoideus eines Hundes „un- 
mittelbar nach dessen Tode" angestellt wurden. Wundt teilt eine 
kurze Versuchsreihe mit, die sich auf einen Rindermuskel bezieht. 
Aber auch die zuletzt erwähnten Versuche von Wertheim und 
Wundt geben zu Bedenken Anlass, wie später (S. 101) begründet 
werden soll. Ich selbst untersuchte in jüngerer Zeit mehrere frische 
menschliche Muskeln und ziemlich zahlreiche Muskeln vom ßind. 
Erwähnung verdienen endhch die Versuche, die Mos so und Bene- 
dicenti am lebenden Menschen vornahmen, die zwar nicht unmittel- 
bar die Berechnung von Moduln gestatten, aber durch die Deutung, 
die ihnen die beiden Forscher gaben, interessant werden (s. u. S. 105). 

Wenn man im Versuch einen gedehnten Muskel oder ein ge- 
dehntes Muskelstück wieder entlastet, so macht man die Bemerkung, 
dass beim Zurückgehen des gedehnten Körpers die Ausgangslänge 
bei weitem nicht wieder erreicht wird, weder sofort noch durch 
Nachwirkungsverkürzung, auch nicht bei längerem Zuwarten. Dieser 
Erscheinung können verschiedene Ursachen zu Grunde liegen. 

Zunächst könnte man meinen, dass die Nachwirkungsverkürzung 
ganz aussergewöhnlich langsam abläuft, so dass wir bei der Kürze 
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der Beobachtungszeit, die uus bei dem leicht veränderlichen Objekt 
zur Verfügung steht, gar nicht ihr Ende zu Gesicht bekämen. 

Weiterhin muss man sich fragen, ob nicht beim Muskel durch 
Dehnungen ^bleibende Veränderungen*^ hervorgerufen werden. Die 
Möghchkeit ist a priori nicht von der Hand zu weisen, denn der im 
lebenden Organismus befindliche Muskel besitzt, wie schon hervor- 
gehoben wurde, ausser den elastischen auch noch Kontraktionskräfte, 
die ihn befähigen, erlittene Formänderungen wieder auszugleichen. 
Man hätte sich dann vorzustellen, dass ein Muskel, wenn eine deh- 
nende Kraft an ihm angreift, nicht nur „elastisch" verlängert wird^ 
sondern dass zu gleicher Zeit seine natürliche Länge eine andere 
Lage erhält; es würden ihm unzählig viel natürliche Längen zu- 
kommen. Man hätte dem Muskel dann nicht mehr, wie es gewöhnlich 
geschieht, elastische Vollkommenheit zuzuschreiben, man müsste ihn, 
weil die zurückbleibenden Verlängerungen beträchtlich sind, als ein 
im höchsten Grade unvollkommen elastisches Objekt bezeichnen. 

Eine dritte Möglichkeit, die Erscheinung der zurückbleibenden Deh- 
nungen zu erklären, bietet die Annahme, die zwischen den benachbarten 
Muskelteilchen wirksamen molekularen Kräfte seien zu klein, als dass 
sie geringfügige Widerstände (Eigengewicht, innere Reibung) überwinden 
könnten. (Die Grösse der molekularen Kräfte bedingt die Höhe des 
Elasticitätsmoduls, während die elastische Spannung immer den dehnen- 
den Kräften gleich ist.) Diese Erklärung ist wahrscheinlich die richtige. 
Wenn man zwischen den beiden zuletztgenannten Möghchkeiten 
entscheiden will, muss man die Begriffe „bleibende Veränderung*' und 
elastische Vollkommenheit zunächst etwas genauer betrachten. Eine 
Veränderung, die durch die elastischen Kräfte nicht wieder ausge- 
glichen werden kann, bleibt allerdings am gedehnten Muskel zurück, 
sofern man ihn vertikal am%Apparat hängen lässt, und der Muskel 
müsste, wenn man nur hierauf Rücksicht nimmt, als unvollkommen 
elastisch bezeichnet werden. Der Begriff ,, bleibende Veränderung" 
kann sich jedoch nur auf die natürliche Länge beziehen und nur, 
wenn diese dauernd verändert worden ist, kann man von elastischer 
Unvollkommenheit sprechen. Die Kräfte, die im gedehnten und 
und wieder entlasteten Muskel vorhanden sind, sind zwar zu klein, 
um den natürlichen Zustand wieder herzustellen, sie sind aber vor- 
handen und erstreben die Herstellung des natürlichen Zustandes 
oder doch eine Annäherung an ihn, wie sich aus Versuchen mit 
Horizontallagerung des Muskels ergiebt. Ob durch die molekularen 
Kräfte, wenn sie unbeeinträchtigt zur Wirkung kommen, der Muskel 
genau auf seine natürliche Länge zurückgeführt wird, lässt sich nicht 
mit Sicherheit angeben, die Versuche (s. u. S. 102 f.) machen es indessen 
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wahrscheinlich. Aus diesem Grunde, und weil sich in der That 
herausstellt, dass die Kräfte ausserordentlich gering sind, die im 
Muskel bei Dehnungen, namentlich kleineren, entwickelt werden, trage 
ich kein Bedenken, den Muskel als ein vollkommen elastisches G^ 
bilde zu bezeichnen. Derjenige Teil der Dehnung, der durch die 
elastisclien Kräfte bei vertikaler Lage des Muskels nicht wieder aus- 
geglichen wird, mag, damit ein Unterschied gegenüber der bleibendeD 
Änderung des natürlichen Zustandes angedeutet wird, ^zurück- 
bleibende" Dehnung genannt werden. 

Weiteres über Nachwirkungserscheirmngen beim Muskel und 
seine elastische Vollkommenheit wird noch später mitzuteilen sein. 
Vor der Bestimmung der Elasticitätsgrösse mussten diese Fragen in- 
dessen schon berührt werden, weil es von ihrer Beantwortung abhängt 
in welcher Weise der Elasticitätsmodul zu berechnen ist. Wir haben 
nämlich nach dem Gesagten bei seiner Berechnung offenbar nicht 
als k die sog. ,, federnde Dehnung'' einzuführen, d. h. das Stück der 
Dehnung, das bei vertikaler Lage des Muskels durch die elastischen 
Kräfte wieder ausgeglichen wird; vielmehr ist als k die Abweichung 
von der natürlichen Länge anzusehen. 

Eine Schwierigkeit liegt dann nur noch darin, dass wir die 
natürliche Länge im Versuch nicht direkt bestimmen können, denn 
wir müssen annehmen, dass schon bei der ersten Länge, die über- 
haupt markiert werden kann, eine Dehnung vorgekommen ist, die 
durch die Grösse ^ (halbes Eigengewicht -|- ^lo^^tierung) veranlasst 
wurde. Der Muskel besitzt eine so grosse Dehnbarkeit, dass raaii 
bei ihm ^ nicht vernachlässigen darf. Dem Muskel kommt nun, wie 
sich aus später mitzuteilenden Beobachtungen ergiebt, die Fähigkeit 
zu, von seiner natürlichen Länge aus um rund 100 "/o gedehnt zu 
werden. Von dieser Thatsache ausgehend, nehme ich in meinen Ver- 
suchen als natürliche diejenige Länge an, die gerade halb so gross ißt 
als die grösste überhaupt, d. h. unmittelbar vor der ZeiTeissung be- 
obachtete Länge. Ein solches Verfahren sieht vielleicht zunächst will- 
kürlich aus, verliert aber diesen Anschein schnell, da sich zeigt, dass 
die mit seiner Hülfe berechneten Werte sehr gut zu anderen Be- 
obachtungen (über das Ansteigen des elastischen Widerstandes bei zu- 
nehmender Verlängerung, über elastische Nachwirkung u. s. w.) passen. 
Kleine Abweichungen der vorausgesetzten von der wirklichen natürlichen 
Länge würden, sofern sie bestehen, doch das Wesentliche in den elasti- 
schen Eigenschaften des Muskels, nämHch das Anwachsen des Moduls 
bei zunehmender Dehnung und seine absolute Kleinheit, nicht verdecken. 

Im folgenden teile ich ausführlich eine meiner Versuchsreihen 
mit, die sich auf menschliches Material bezieht und zwar auf einen 
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Muse, sartorius eines 18jährigen jungen Mannes (Amputatio femoris 
wegen Osteomyelitis tibiae und septischer Gangrän des Fusses). Die 
erste für die Belastung O angegebene Länge muss, wie bemerkt, hypo- 
thetisch sein, die erste Belastung ist = 5ß. Das spezifische Gewicht 
des Muskels, das zur Berechnung von q bekannt sein muss, wurde 
nach Krause und Fischer = 1,0414 gesetzt. Im ersten Teil der Ver- 
suchsreihe wurde nach den Einzelversuchen wieder entlastet, die Dif- 
ferenz zwischen den dabei markierten und den unmittelbar zuvor an- 
gegebenen Längen bezeichnet die federnden Dehnungen, (die übrigens 
nach den Ausführungen von vorhin bei der Berechnung von Ez nicht 
verwendet werden dürfen). Da die Werte von a und a bereits ge- 
kürzt sind und zur Berechnung von Ez die zuerst gefundenen Loga- 
rithmen benutzt wurden, so kann es gelegentlich scheinen, als sei 
die letzte Decimale von Ez durch Rechenfehler verändert^). 

p = 1255 mg, q = 17,77 mm*, ^ = 1,13 g. 



P(kg) 


1 (mm) 


Ä (mm) 


a 


a 


CiZ 


i 




67,8 










0,00113 


79,2 


11.4 


0,00006 


0,168 


0,0004 


0,00663 


90,4 


22,6 


0,00037 


0,333 


0,0011 


0,01163 


93,6 


25,8 


0,00065 


0,381 


0,0017 


0.00663 


92,7 










0,01663 


95,6 


27.8 


0,00094 


0,410 


0,0023 


0,00663 


94,0 










0,02663 


97,6 


29,8 


0,0015 


0,440 


0,0034 


0,00663 


95,3 










0,05663 


100,3 


32,5 


0,0032 


0,479 


0,0066 


0.00663 


96,7 










0,10663 


102,7 


34,9 


0,0060 


0,515 


0,012 


0,00663 


98,1 




• 






0,20663 


106,0 


38,2 


0,0116 


0,563 


0,021 


0,00663 


99,6 










0,30663 


107,9 


40,1 


0,0173 


0,591 


0,029 


0,00663 


100,3 










0,40663 


109,7 


41,9 


0,0229 


0,618 


0,037 


0,00663 


101,0 










0,50663 


111,7 


43,9 


0,0285 


0.648 


0,044 


0,00063 


102,0 










0,60663 


113,0 


45,2 


0,0341 


0,667 


0,051 


0,70663 


114,3 


46,5 


0,0398 


0,686 


0,058 


0,80663 


115,9 


48,1 


0,0454 


0,709 


0,064 


0,90663 


117,5 


49,7 


0,0510 


0,733 


0,070 


1,00663 


119,1 


51,3 


0,0566 


0,757 


0,075 


1,10663 


120,5 


52,7 


0,0623 


0,777 


0,080 


1,20663 


121,7 


53,9 


0,0679 


0,795 


0.085 


1,30663 


123,0 


55,2 


0.0735 


0,814 


0,090 


1,40663 


127,1 


59,3 


0,0791 


0,875 


0,090 


1,50663 


131,4 


63,6 


0,0848 


0,938 


0,090 


1,60663 


135,5 
und Riss. 


67,7 . 


0,0904 


1 


0,090 



1) Dasselbe gilt, wie ich nur hier erwähnen will, auch für Berechnungen an 
anderer Stelle dieses Buches. 

7* 
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Nach dieser Versuchreihe sind die beiden Kurven in Fig. 2 
auf Tai. I gezeichnet. Die obere der Kurven ist die eigentliche 
nach den Werten von a und a entworfene Dehnungskurve des 
Muskels, die untere ist die Kurve der federnden Dehnungen, der 
Unterschied zwischen beiden entspricht den „zurückbleibenden" Deh- 
nungen. Die verhältnismässigen, d. h. auf die natürliche Länge be- 
zogenen federnden Dehnungen wurden aus den neun Versuchen der 
Reihe berechnet, in denen bis auf P = 0,00663 entlastet wurde; es fan- 
den sich für die Federung a' nacheinander die Werte: 0,013; 0,021; 
0,034; 0,053; 0,068 : 0,094 ; 0,1 12; 0,128 ; 0,143. Es ist unter diesen Zahlen 
nicht die ganze E'ederung zu verstehen, da bei der Entlastung nicht 
jedesmal die Spannung hergestellt werden konnte. Die gezeich- 
nete Kurve behält aber doch einen Sinn, da die Entlastungsspannung 
immer die gleiche war. 

Aus der mitgeteilten Versuchsreihe ergiebt sich, dass der Modul 
Ez beim quergestreiften Muskel, ebenso wie beim gelben Binde- 
gewebe, nicht konstant ist, dass vielmehr Disproportionalität zwischen 
Spannung und Verlängerung besteht. Die Konstanz des Moduls 
wird nur in den Schlussversuchen hergestellt. Bis dahin wächst der 
Modul in einer Weise', die, wie später zu zeigen sein wird, für die 
Arbeitsleistung des Muskels bedeutungsvoll ist. Er wächst nämlich, 
beginnend mit sehr niedrigen Werten, anfangs, bis zu einer Dehnung 
von 41 ^/o, nur langsam, trotz beträchtlicher Dehnungszunahme, dann 
aber auffallend schnell, bis zu a = ca. 60" o, worauf eine längere 
Periode folgt, in der die Zunahme des Moduls immer geringer wird, 
bis schliesslich in den letzten vier Versuchen der Reihe Ez konstant 
= 0,090 bleibt. 

Diesen Zahlen entspricht der Verlauf der oberen Kurve in 
Fig. 2 auf Taf. I. Die Kurve nimmt einen gekrümmten gegen die 
Abscissenachse konkaven Verlauf, und zwar ist die Krümmung anfangs 
nicht beträchtlich, zwischen 40 und 60®/o Dehnung wird sie dagegen 
recht bedeutend. Der weitere Verlauf der Kurve ist fast gerade, wo- 
bei eine mehr der Horizontalen genäherte Richtung eingeschlagen 
wird. Bei 81 ^/o Verlängerung tritt eine plötzliche Wendung ein, die 
Kurve wird zur Geraden, die nach dem Nullpunkt des Koordinaten- 
systems gerichtet ist. 

Die schnelle Zunahme der Dehnungen vor dem Zerreissen ist 
eine Erscheinung, die wir auch bei anderen Geweben, z. B. dem 
collagenen Bindegewebe (Sehne) beobachten. Sie beruht aber beim 
Muskel jedenfalls nicht darauf, dass bei grösseren Dehnungen das 
interfascikuläre Bindegewebe zur Widerstandsleistung herangezogen 
wird, da die Strecke, die mit schneller Dehnungszunahme durch- 
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laufen wird^ beim Muskel ganz erheblich grösser ist als beim colla- 
genen Gewebe. Damit soll natürlich nicht gesagt sein, dass dieses 
durch seine Anwesenheit den vom Muskel geleisteten Widerstand 
überhaupt nicht beeinflusst. 

Die Kurve der federnden Dehnungen hat (wenigstens soweit 
sie gezeichnet ist) in ihrem Verlauf grosse Ähnlichkeit mit der 
oberen Dehnungskurve. Daraus, dass der Abstand der beiden Kurven 
sich allmählich vergrössert, folgt, dass die „zurückbleibenden'* Deh- 
nungen mit der Grösse der Beanspruchung wachsen. 

Der absolute Wert des Moduls Ez ist bei kleinen Abweichungen 
von der natürlichen Länge ausserordentlich niedrig, so dass der 
Anfangsteil der Dehnungskurve bei den gewählten Abmessungen von 
der Ordinatenachse nicht zu unterscheiden ist. In der Nähe der 
Festigkeitsgrenze erreicht Ez fast den Wert von 100 g. Interessant ist 
ein Vergleich mit dem gelben Bindegewebe: hier ist bei kleinen 
Dehnungen der Modul ungefähr öOmal so gross wie beim Muskel, 
bei grossen Dehnungen werden die Moduln beider Gewebe ungefähr 
gleich. 

Mo SSO und Benedicenti untersuchten am Lebenden die 
Elasticität des Musculus triceps surae. Sie brachten am Fusse der 
Versuchsperson einen Apparat an, mit Hilfe dessen sie die durch 
bestimmte Spannungen hervorgebrachten Verlängerungen des Triceps 
messen konnten. Sie fanden eine Dehnungskurve, die der Abscissen- 
achse ihre Konkavität zukehrte, wenn die Spannungen vergrössert, 
ihre Konvexität, wenn sie wieder verkleinert wurden. Bei derartigen 
Versuchen kommen so viel Fehlerquellen in Frage (nervöse Ein- 
flüsse, Elasticität der Antagonisten u. s. w.), dass hier von ihrer Be- 
sprechung abgesehen werden kann (vgl. u. S. 105). 

Die Angaben, die in der Litteratur über die Elasticität der 
Muskeln von Haussäugetieren niedergelegt sind, weichen erheblich 
voneinander ab. Bei Muskeln vom Rind fand ich eine sehr grosse 
Dehnbarkeit, ja der Dehnungsmodul war hier im allgemeinen noch 
kleiner als beim menschlichen Muskel. Aus den Beobachtungen, die 
Wundt an einem Rindermuskel, und denen, die Wertheim an 
einem Hundemuskel anstellte, ergeben sich recht hohe Modulwerte 
(bei Wertheim bis fast 1 kg). Leider ist bei Hund und Rind der Ort 
der natürlichen Länge nicht bekannt, so dass es fraglich ist, ob die 
Versuche von Wundt und Wert he im richtig ausgewertet wurden, 
und ich annehmen möchte, dass die sich aus ihnen ergebende Klein- 
heit der Dehnbarkeit nur scheinbar besteht. 

Von meinen Versuchen über die elastische Nachwirkung 
beim Muskel teile ich den folgenden mit, der an einem Stück des 



— 1U2 — 



einen Musculus sartorius eines 38 jÄhrigen Mannes angestellt ist (Ampu- 
tatio femoris wegen Fungus genu). 

p = C15 mg, (q = 8,00 mm«), $ = 0,8075 g. 



P (kg) 



1 (mm) d (mm) 



0(= «) 
0,00213 



0.02213 



0,00213 



(=¥) 



(0) 
(0) 
2 Min. 

4 . 

(0) . 

1 . 

2 . 

3 , 

4 . 

(0) 

1 . 

4 . 



73.8 
79,5 
81.2 
81,5 

86,7 
S7.8 
88,2 
88,3 
88,3 
85,8 
85,6 
85,6 
82,6 



1,7 0.0142 

0,3 0,0025 

1,1 0.0188 

0,4 0,0067 

0,1 0,0017 



0,2 — 0,0038 





Darauf wurde das untersuchte Stück von dem Apparat abgenommen, 
in feuchter Kammer horizontal auf glatte Unterlage gelegt und seine 
Länge direkt gemessen. 







(0) 

15 Min. 
30 . 
60 . 
90 . 
150 , 
18 Std. 



75,9 
70,6 
67,8 
«5.3 
64.7 
62.2 
58,1 



- - 5.3 

- 2,8 

- 2,5 

- 0.6 

- 2,5 
-4.1 



— 0,00589 

— 0,00311 

— 0,00139 

— 0,00088 

— 0,00069 

— 0.00007 



Es zeigt sich, dass die Nachwirkung bei vertikaler Lage des 
untersuchten Stückes nach wenigen Minuten abgelaufen ist, soweit 
es sich ohne die Anwendung feinerer Hilfsmittel nachweisen läset. 
Das gilt sowohl von der Verlängerungs- wie auch von der Ver- 
kürzungsnachwirkung. Ihre Geschwindigkeit nimmt mit der Zeit 
ab, um allmählich in die Null überzugehen. 

Durchaus anders aber wird das Verhalten des Muskels, wenn 
mau ihn aus seiner vertikalen Stellung befreit und ihn (in feuchter 
Kammer) auf eine horizontale Unterlage bringt. Hier findet eine 
ganz beträchtliche weitere Verkürzung statt. Nach wenigen Minuten 
wird zunächst diejenige Länge erreicht, die der Muskel am Anfang 
des Versuchs hatte. Doch hier wird nicht Halt gemacht, die Ver- 
kürzung geht noch weiter. Das beweist offenbar, dass die Ausgangs- 
länge 73,8 mm nicht die natürhche Länge war, sondern, dass sie 
selbst erst durch eine vorangegangene Dehnung erreicht wurde, die 
gar nicht unbedeutend war und durch die Belastung ^ (Montierung 
und halbes Eigengewicht) hervorgebracht wurde. Welche von den 
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durch die langsame Verkürzung erreichten Längen die natürliche 
vorstellt, ist freilich schwer zu sagen, weil jedenfalls in späteren 
Stadien sich zur Nachwirkung noch eine weitere Verkürzung hinzu- 
gesellt, die auf den Eintritt der Totenstarre zurückzuführen ist. Der 
Versuch hatte ungefähr 2^2 Stunde nach der Operation begonnen, 
und ich glaube, wiegen der gleichmässigen Geschwindigkeitsabnahme, 
die die Verkürzung zeigt, annehmen zu können, dass die ersten 
vier oder fünf Längenmasse, die nach der Horizontallagerung ge- 
nommen wurden, noch nicht durch die Totenstarre beeinflusst sind. 
Es wäre doch auch sehr merkwürdig, w^enn in meinen Versuchen — 
ich beobachtete mehrfach dieselbe Erscheinung — die Muskeln ge- 
rade dann totenstarr geworden sein sollten, wenn sie aus der verti- 
kalen in die horizontale Lage gebracht wurden. Die äusseren Er- 
scheinungen der Totenstarre (ünebenwerden der Oberfläche etc.) wur- 
den im Versuch jedenfalls noch längere Zeit nach der Horizontal- 
lagerung vermisst, wenn man auch daran denken könnte, dass un- 
scheinbare Anfänge der Starre schon die Verkürzung erhöhten. 

Die Erfahrungen, die man bei der Untersuchung der elastischen 
Nachwirkung macht, sind es, die zu der Annahme zwingen, dass 
in einem gedehnten und wieder entlasteten Muskel, auch wenn er 
die ursprüngliche Länge nicht wieder erreicht, noch elastische Kräfte 
vorhanden sind, die sich bemühen, den Muskel bis zu dieser Länge, ja 
sogar noch darüber hinaus zu verkürzen. Die Länge, der der Muskel ver- 
möge seiner Elasticität zustrebt, muss offenbar als seine natürliche be- 
zeichnet werden, aus ihr ist der Muskel schon bei der ersten beobach- 
teten Länge infolge seines Eigengewichtes herausgetreten, vielleicht auch 
infolge von Zerrungen, die vor dem Versuch stattgefunden haben. Und 
dass die elastischen (molekularen) Kräfte ihr Ziel nicht erreichen, liegt 
daran, dass sie ausserordentlich klein sind, wie sich aus den Ver- 
suchen ergiebt (Ez, S. 99). 

Zunächst erhält man bei Dehnungsversuchen den Eindruck, als 
sei der Muskel ein im höchsten Grade unvollkommen elastisches Ge- 
bilde. Dass dies aber nicht der Fall ist, dass die „zurückbleibenden" 
Verlängerungen keine „bleibenden'' Dehnungen sind, zeigt der Rück- 
gang des Muskels auf horizontaler Unterlage. Eine wirklich bleibende 
Formveräuderung, wie man sie z. B. bei Wachs oder Thon oder dgl. 
leicht hervorbringen kann, zeichnet sich dadurch aus, dass sie nie 
durch innere Kräfte wieder ausgeghchen w^erden kann, gleichviel in 
welche Lage man den untersuchtAi Körper bringt. Versteht man 
unter Vollkommenheit der Elasticität die Fähigkeit eines Objektes, 
erlittene Formveränderungen wenigstens unter günstigen Be- 
dingungen durch elastische Kräfte wieder auszugleichen, so muss 
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der Muskel als elastisch vollkommen bezeichnet werden. Wenn 
man in Versuchen auch schon die Dehnung an dem auf glatter hori- 
zontaler Unterlage liegenden Muskel vornimmt, so wird nach der Ent- 
lastung die Verkürzung vollständig sein, jedenfalls, wenn nicht über- 
mässig grosse Verlängerungen vorausgegangen sind, und man wird 
nach einer solchen Beobachtung an der elastischen Vollkommenheit 
des Muskels nicht mehr zweifeln. 

Das entspricht der Auffassung, die in den meisten Lehrbüchern 
der Phj''siologie vertreten wird, man hat aber doch bisher noch keine 
zwingenden Beweise für die elastische Vollkommenheit des Muskels 
beigebracht; es macht oft den Eindruck, als sehe man die elastische 
Vollkommenheit des Muskels schon darin ausgesprochen, dass Form- 
änderungen infolge seiner Kontraktilität ausgeglichen werden. 

Man könnte verauchen, durch verschiedene Beobachtungen die 
am lebenden Menschen oder Tiere gemacht werden können, die 
Vollkommenheitslehre zu stützen, oder durch andere sie zu wider- 
legen, aber sie sind alle, wie sich zeigen wird, nicht beweisend. 

Für Vollkommenheit der Muskelelasticität scheint dieThatsache 
zu sprechen, dass bei Amputationen, die in tiefer Narkose ausgeführt 
werden, Retraktionen der Muskeln eintreten; dasselbe wird bei Te- 
notomieen beobachtet, aber man weiss in allen diesen Fällen nicht, 
ob der Muskel bis zu seiner natürlichen Länge zurückgeht oder ob 
er wenigstens das Streben hierzu hat, denn ein vollständiger Rück- 
gang würde ihm wahrscheinlich wegen der Reibung und der Fascien- 
verbindungen nicht einmal möglich sein. Zu Gunsten der elasti- 
schen Vollkommenheit lässt sich ferner der Umstand verwerten, 
dass wir unsere Gelenke viele Stunden lang in der mittleren Lage 
belassen können, obgleich dabei die über die Gelenke hinwegge- 
spannten Muskeln etwa um 50 ^/q ihrer natürlichen Länge gedehnt 
sind; wenn sich an diese Dehnungen bleibende Verlängerungen an- 
schlössen, so müssten sich ja ganz unerträgliche Zustände einstellen. 
Aber man darf andererseits nicht vergessen, dass im lebenden Orga- 
nismus dem Muskel jederzeit nervöse Erregungen zugeschickt werden 
können, durch die sich eine etwa auftretende bleibende Dehnung sofort 
wieder ausgleichen Hesse. 

Gegen Vollkommenheit der Elasticität scheinen die Beobach- 
tungen zu sprechen, die man bei Lähmungen machen kann (bei 
solchen, die auf Unterbrechung der peripheren Leitung zurückzuführen 
sind). Der gelähmte Muskel ist schlaff, seine Widerstandslosigkeit 
führt zur Kontraktur der Antagonisteji. Aber dieselben Erschei- 
nungen können auch dadurch hervorgerufen werden, dass der elastische 
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Widerstand der Muskeln, was ja auch thatsächlich der Fall ist, 
ausserordentlich klein ist. 

Die elastische Vollkommenheit des Muskels ist nur von ver- 
einzelten Autoren bezweifelt worden. Beim Froschmuskel hat man, 
wie ich beiläufig erwähnen will, die Existenz einer Elasticitäts- 
grenze festgestellt (Riebet). Für die Beurteilung des menschlichen 
bez. Säugetiermuskels kommen vor allem die Angaben von Mosso 
und Benedicent i in Frage. Den Dehnungsrückstand, den sie bei 
ihren am lebenden Menschen angestellten Versuchen (s. o. S. 101) be- 
obachteten, bringt Mosso in Analogie mit dem „Verkürzungsrückstand", 
er fasst beide Erscheinungen unter dem Namen „6tat päteux des 
muscles'' zusammen. Der Dehnungsrückstand zeigte sich besonders 
dann, wenn die Belastungen gross waren oder lange einwirkten (Bene- 
dicenti). Mosso glaubt, dass durch die Belastung „un trouble 
de la circulation lymphatique et sanguine" entsteht oder dass die 
Anordnung der kontraktilen Substanz sich ändert. Er stellt den 
Muskel in seinem elastischen Verhalten der Butter an die Seite! 
Unter anderem fand er, dass der Fuss eines Schlafenden eine be- 
liebige Stellung, die ihm gegeben w^urde, beibehielt, mit anderen 
Worten, dass den Muskeln des Unterschenkels beliebige Längen er- 
teilt werden konnten. Dass aber bei diesen Versuchen aktive Kon- 
traktionen, etwa reflektorisch erregte, im Spiele sein mussten, geht 
daraus hervor, dass andernfalls die Schwere des Fusses immer wieder 
eine Gleichgewichtsstellung hätte entstehen lassen müssen. 

Ich selbst habe mich früher dahin geäussert, dass wir zur Zeit 
nicht recht in der Lage seien, in der Frage nach der Vollkommen- 
heit der Muskelelasticität eine endgiltige Entscheidung zu treffen. Auf 
Grund neuer Versuche und der oben mitgeteilten Erwägungen glaube 
ich jetzt, dass man den Muskel als elastisch vollkommen bezeichnen 
muss. Ob sich aber die elastische Vollkommenheit auf alle überhaupt 
möglichen Dehnungen bezieht, ob also eine Elasticitätsgrenze besteht 
und wo sie eventuell liegt, das entzieht sich vorläufig unserer Be- 
urteilung. 

Für die Zugfestigkeit Kz des quergestreiften Muskels er- 
giebt sich aus der oben mitgeteilten Versuchsreihe 0,090. Die 
älteren Bestimmungen von Wertheim und Valentin können nicht 
in Betracht kommen, weil sie nicht an frischem Leichenmaterial aus- 
geführt wurden. Später gab Rauber Kz = 0,054 an; dieselbe Zahl 
findet sich schon früher bei Wundt, der sie nach Versuchen Wert- 
heims berechnete. Bei der Bestimmung der Muskelfestigkeit be- 
steht einmal die Gefahr, auf zu kleine Werte zu verfallen, weil es 
schwer ist, den Querschnitt des zerrissenen Muskels an der Zer- 



reissuiigsstelle geuuu zu bestiinmei), und mau leicht verleitet wird, 
q zu gross anzunehmen (vgl. S. fJO). Andererseits findet man zq 
grosse Zahlen, wenn man etwa das ermittelte Pmax nicht auf den natür- 
liclien (Querschnitt bezieht, sondern auf denjenigen kleineren Qaer- 
schnitt, den das untersuclite Stück zugleich mit der kleinsten beobach- 
teten Länge besitzt. Es empfiehlt sich in runder Zahl zu setzen: 

K. = 0,1 ^'^,. 
mm* 

Dass die Zerre issungsdehnung 100 ^'o der natürlichen 

Länge beträgt, wurde bei der Auswertung der Versuchsergebnisse 

vorausgesetzt, und zwar gelangt man zu dieser Annahme durch 

folgende Überlegung. Im lebenden menschlichen Körper kommen 

Dehnungen der Muskeln bis zu 100 ®.o ihrer natürlichen Länge vor 

(S. HO). In Versuchen ist aber die auf die Ausgangslänge bezogene 

maximale Dehnung immer geringer, in dem mitgeteilten Versadi 

(S. 91)) ist Imax = 135,5 nur um 71^ o grösser als die erste beobachtete 

Länge 79,2. Es niuss aber Imax mindestens doppelt so gross seio. 

al.s die natürliche Länge. Wenn diese = "" gesetzt wurde, so ge- 
schah es deswegen, weil sich auch bei anderen Geweben (gelbes Binde- 
gewebe, Sehnengewobe) die Zerreissungsdehnung von der grössten 
Dehnung, die im Körper unter normalen Verhältnissen vorkommt, 
nicht beträchtlich unterscheidet, und es geschah vor allem deswegen, 
weil unter Zugrundelegung dieser natürlichen Länge für den Anfangs- 
teil der Dehnungskurve sich Modul werte ergeben, die wegen ihres 
gleichmässigen Wachsens den wahren Werten sehr nahe zu stehen 
scheinen. Beiläufig sei erwähnt, dass, wenn die natürliche Länge 
noch kleiner angenommen würde, das Mass der Elasticität zu Be- 
giim der Dehnung noch niedriger ausfiele. 

Die nächste Aufgabe, die wir zu lösen haben, besteht darin, 
die natürliche Länge des Muskels aufzusuchen, deren Kenntnis 
für die Heurteilung aller vorkommenden Formveränderungen des 
Muskels hervorragende Bedeutung besitzt. Ich erinnere zunächst 
daran (vgl. »S. 9), dass wir als natürhche Länge diejenige bezeich- 
nen, die ein Körper einnimmt, wenn keine äusseren Kräfte auf ihn 
einwirken. Da äussere und innere Kräfte sich stets das Gleich- 
gewicht halten, können wir auch sagen: Die natürliche Länge wird 
dann eingenommen, wenn in dem Körper keine inneren, also keine 
elastischen oder Kontraktionskräfte vorhanden sind. 

Es zeigte sich, dass die Elasticität des Muskels ausserordentlich 
klein ist, und dass schon sein Eigengewicht hinreicht, seine Länge 
eehr merklich zu verändern. Die natürliche Länge muss daher nicht 
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unbeträchtlich kleiner sein als die zuerst beobachtete. Kühne hat 
gezeigt, dass ein Froschmuskel, der auf Quecksilber liegt und so 
dem Einfluss des Eigengewichtes entzogen ist, sich nach dem Auf- 
hören eines Reizes, der ihn in Kontraktion versetzt hat, nicht (oder 
nur um einen sehr geringen Betrag) wieder ausdehnt. Man könnte 
sich hierdurch zu der, Annahme verleiten lassen, die natürliche 
Länge des Muskels sei diejenige, die er erreicht, wenn er sich voll- 
kommen frei verkürzen kann. Der Versuch Kühnes könnte indessen 
auch anders erklärt werden. Es wäre nämlich auch möglich, dass 
der Muskel sich über seine natürliche Länge hinaus verkürzt; dabei 
müsste im Muskel Druck elastici tat hervorgerufen werden, die der 
Kontraktionskraft im Stadium der äussersten Zusammenziehung das 
Gleichgewicht hält, und es wäre denkbar, dass die elastischen Kräfte 
zu klein sind, um den Muskel auf seine natürliche Länge zurück- 
zubringen, was sich mit der Unzulänglichkeit der Dehnungselasticität 
vergleichen Hesse. 

Man kann zur Ermittelung der natürlichen Länge des Muskels 
die Erfahrungen verwerten, die man über die Retraktion durch- 
schnittener Sehnen oder Muskeln gemacht hat. Brauchbare Ergeb- 
nisse liefern dabei nur Versuche, die man am narkotisierten oder 
unmittelbar vorher getöteten Tiere anstellt, wie sie früher in geringer 
Anzahl Ed. Weber vorgenommen hat, neuerdings in giösserem Um- 
fange Lydie E. de Besser. Bei ihren Versuchen, die sie an äthe- 
risierten oder kurz zuvor getöteten Kaninchen und Hunden vor- 
nahm, stellte L. E. de Besser fest, dass Muskeln sich nach Durch- 
schneidung ihrer Sehnen immer dann zurückziehen, wenn eine Stel- 
lung der Gelenke gewählt wird, bei der Ursprung und Ansatz der 
Muskeln weiter voneinander entfernt sind, als sie es bei vollständiger 
Ausnützung der durch die Gelenke gegebenen Bewegungsmöglich- 
keit sein könnten. Die Retraktionen nehmen zu mit der Entfernung 
der Muskelendpunkte voneinander. Beim operierten Kaninchen be- 
trug die Retraktion der Achillessehne bei gestrecktem Knie und ge- 
strecktem Fussgelenk (170®) V* mm (Mittel aus 4 Versuchen), die 
des Triceps femoralis bei gestrecktem Knie (170®) und gestreckter 
Hüfte 6 mm , ferner beim Hund die Retraktion des Flexor digit. 
comm. superf. und prof. bei gestreckten, d. h. in der Richtung des 
Vorderarms liegenden Zehen 10 mm, die des Triceps femoralis bei 
gestrecktem Knie und gestreckter Hüfte 10 mm, des Biceps frachii 
bei einer Beugung des Vorderarms auf 90® 6 mm, des Extensor 
digit. comm. bei getreckten Zehen 8 mm, der Extensores rad. bei 
gestreckter Pfote 4 mm und nach Ablösung der Scheiden 12 mm, 
die des Flexor carpi rad. 5 mm bei gestreckter und 13 mm bei ge- 



— 108 — 



beugter (soll jedenfalls bedeuten dorsal flektierter) Pfote. Aus diesen 
Beobachtungen geht mit grosser Wahrscheinlichkeit hervor, dass bei 
den untersuchten Tieren die natürliche Länge der Muskehi im all- 
gemeinen nicht sehr verschieden ist von derjenigen Liänge, die ae 
einnehmen, wenn Ursprung und Ansatz so weit genähert sind, al« 
der gegebene Bewegungsumfang es gestattet. Auch hier wird die 
Deutung der Befunde dadurch erschwert, dass bei der Durchschnei 
(lung von Sehnen Muskelk(»ntraktionen ausgelöst werden könnten. 

Beim Mensehen sind umfassende Messungen der Muskelretrak 
tionen, die in tiefer Narkose bei Amputationen, bei Muskel- od» 
Sehnendurchschneidungen zu beobachten sind, noch nicht vorge 
nommen worden. Wir sind hier auf die Untersuchung des Lebenden 
angewiesen. Seit E. Weber wird oft betont, dass die Muskeln 
jeder Stellung der (llieder einen, wenn auch noch so geringen Grad 
von Spannung besitzen. Dass diese Spannung auch bei Aussehlus 
von Kontraktionsreizen, die dem Muskel zugeführt werden, vorhanden 
ist, lässt sich durch Betasten vieler Sehnen des eigenen Körpers nach 
weisen, weil wir bei einiger t'bung im stände sind, durch bewusste 
Hemmung Erregungen ven den Muskeln fernzuhalten. 

Mir ist nur ein Muskel bekannt, der bei möglichster Annäherunj 
seiner Insertionpunkte nicht gespannt bleibt, es ist der Muse, tricep 
surae; die Achillessehne ist bei passiv ausgeführter starker Beugum 
des Knies und Streckung (Plantarflexion) des Fusses deutlich geknicia 
Diese Knickung wird beiläufig auch durch Kontraktion der Waden- 
muskulatur nicht vollständig ausgeglichen, und wir bezeichnen daher 
nach dem Vorgang Henkes den Triceps surae als einen aktiv in- 
sufözienten Muskel. (Dass auch, wie Henke meint, die Beuger de 
Unterschenkels aktiv insufEizient sind, wurde von mir als unbeweisbar 
bestritten). Bei allen anderen Sehnen, die dem tastenden Finger zu- 
gänglich sind, kann man eine, wenn auch geringe Spannung bei den 
verschiedensten Gelenkstellungen erkennen. So finde ich, dass auct 
bei stärkster passiver Streckung (Plantarflexion) des Fusses die tiefen 
Wadenmuskeln und die Peronaeen gespannt bleiben, desgleichen der 
Tibialis ant. bei stärkster passiver Dorsalflexion, und ebenso auch der 
Flexor carpi rad., wenn passiv der Unterarm gebeugt und prouiert 
und die Hand gebeugt wird. Und auch die Achillessehne spannt 
sich wieder, wenn man die beschriebene extreme Stellung nur um 
wenig verändert, nämlich schon dann, wenn man bei gebeugtem KiÄ 
den Fuss dem Einfluss seiner eigenen Schwere überlässt. 

Man sieht, die Muskeln erreichen im Körper ihre natürliche 
Länge nicht alle unter den gleichen Bedingungen. Es kommt jeden- 
falls darauf an, ob der Bewegungsumfang der Gelenke, über die si 
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befindet, sofort in den thätigen Zustand übergehen. Aus diesem 
Grunde und wegen der innigen mecbahiseben Beziehungen, die 
zwischen Muskel und Sehne bestehen, wird weiteres über die Ruck- 
festigkeit des Muskels erst im Abschnitt B und im Kapitel „Sehnen- 
gewebe*' mitgeteilt werden können. 

B. Der thätige Muskel. 

Die Übelstände, die sich aus der Kleinheit der Muskelelasticität 
und aus der geringen Ausbildung der Nachwirkung ergeben, werden 
dadurch wett gemacht, dass der Muskel im Gesunden sich unter 
dauerndem nervösen Einfluss befindet. Dieser Einfluss ist aber nicht 
etwa so zu deuten, als ob schon die Kontraktionsmöglichkeit eine 
Zustand sänderung bedingte. Vielmehr ist das günstige Moment darin 
zu erkennen, dass fortwährend Kräfte bereit gehalten w^erden, die 
nach Bedarf eingreifen und durch merkliche oder unmerkliche Kon- 
traktionen Formänderungen ausgleichen können, zu deren Beseitigung 
die Elasticität nicht ausreicht. 

Auf die verschiedenen Theorien , die über den der Muskel- 
kontraktion zu Grunde liegenden Vorgang aufgestellt worden sind, 
soll hier nicht näher eingegangen werden, nur die Theorie von 
Ed. Weber, die Beziehungen zur Elasticitätslehre hat, muss Berück- 
sichtigung finden. Die Web ersehe Lehre ist zwar, wie zu zeigen 
sein \vird, irrtümlich, sie hat aber doch, ihrer Einfachheit halber, 
bis auf den heutigen Tag zahlreiche Anhänger gefunden. Nach ihr 
hat man sich den Vorgang beim Eintritt der Muskelthätigkeit so zu 
denken, dass der Muskel durch die Erregung plötzlich in einen 
anderen Körper verwandelt wird, der eine andere Elasticität besitzt, 
und dem — das ist das Wesentliche — eine neue, viel kleinere 
natürliche Länge zukommt, die er nunmehr auf Grund seiner Elasti- 
cität einzunehmen sucht. Er verhält sich ebenso, als wäre er durch 
den Widerstand, den er bei der Kontraktion überwindet, bis zu 
seiner wirklichen Länge gedehnt worden. Eine solche Auffassung 
lag nahe, da die (beobachtete) Muskelkraft mit elastischen Kräften 
das gemein hat, dass sie mit der Entfernung wächst. 

Wenn die Web ersehe Theorie richtig wäre, so müsste die 
Dehnungskurve des kontrahierten Muskels mit der Verkürzungs- 
kurve des belasteten Muskels identisch sein; mit anderen Worten, 
ein Muskel ■ 'eselbe Länge einnehmen, wenn ich ihn zuerst 

belap* ' seh reize, wie wenn ich ihn zuerst reize und 

n^ Versuche am Froschmuskel zeigen, 
lerhin müs^e die Definition, die für 
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stand hat man nach Weber zu messen, „während man die Glieder 
auf gleiche Weise und in gleichem Grade nach entgegengesetzten 
Seiten dreht, als es während des Lebens gestattet ist". Dabei findet 
W^eber als mittleren Wert des Verkürzungs Verhältnisses bei einge- 
lenkigen Muskeln 1:0,56, und die für die einzelnen Muskeln gefundenen 
Werte wichen nicht viel von der Mittelzahl ab. Bei einigen war das 
Verhältnis etwas grösser, wie bei den Kaumuskeln, aber nicht über 
1 : 0,436, bei anderen etwas kleiner, z. B. beim Muse, pronator qua- 
drat. = 1 : 0,657. Dieses Verhalten des Pronator quadrat. wird später 
von ßoux bestätigt, der seinen „Verkürzungskoeffizienten" zu 60®/o 
(0,60) angiebt. Weber ist sehr vorsichtig und möchte für die Be- 
stimmung eines Durchschnittswertes sich nur an seine sichersten Be- 
funde halten und als allgemeines Mass der möglichen Verkürzung 
bei eingelenkigen Muskeln 1 : 0,47 angeben, bei mehrgelenkigen 
Muskeln findet er die Verhältniszahl kleiner, nämlich im Mittel 1 : 0,62. 
Aus den Web er sehen Verkürzungszahlen lassen sich nun leicht 
die Grössen der möglichen Dehnungen ableiten, wenn man, wie vor- 
hin begründet wurde, annimmt, dass die Muskeln dann ihre natür- 
liche Länge besitzen, wenn Ursprungs- und Ansatzpunkt soweit ein- 
ander genähert sind, als es unter normalen Verhältnissen gestattet ist 
(oder dass wenigstens von der so bestimmten Länge die natürliche 
nicht erheblich abweicht). Bezeichnet man mit \q und Imax die natür- 
liche und die grösstmögliche Länge, so ist die Verkürzungszahl 

-— — — , und hieraus ist leicht die Dehnungszahl -^^^ zu be- 

rechnen. Es ergiebt sich als mittlere Grösse der möglichen Deh- 
nungen bei eingelenkigen Muskeln 0,56:1 — 0,56 = 1,27 (127 ^/o), 
oder wenn man die Web ersehe Vorsicht gelten lässt, 0,47 : 1 — 0,47 
= 0,89; für die Kaumuskeln im Minimum 0,436:1—0,436 = 0,77; 
für den Pronator quadratus 0,657 : 1 — 0,657 = 1,92 (nach Roux 
0,60 : 1 — 0,60 = 1,50), bei mehrgelenkigen Muskeln 0,62 : 1 - 0,62 
= 1,63. Wenn nuii die Dehnungswerte nicht bei allen Muskeln, 
was befremden muss, gleich erscheinen, sondern bei mehrgelenkigen 
Muskeln, wie auch beim Pronator quadratus so hoch ausfallen, dass 
sie ohne Zweifel die Zerreissungsdehnung weit übertreffen, so liegt 
das jedenfalls daran, dass die natürliche Länge der Muskeln hier 
schon etwas vor dem Ende der Bewegungsmöglichkeit erreicht wird; 
Weber und Roux haben hier offenbar über die natürliche Länge 
hinaus gemessen. Weber selbst giebt als abgerundetes Mass für die 
mögliche Verkürzung 1 : 0,5 an , woraus sich die Möglichkeit einer 
Dehnung um 100°/o ergiebt, was als runde Zahl beibehalten weiv 
den mag. 
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Gubler bestimmte an den Muskeln, die er untersuchte, das Ver- 
hältnis zwischen dem grössten und dem kleinsten möglichen Abstand 
der Insertionspunkte. Er fand dabei den Unterschied dieser beiden 
Längen bedeutend grösser, als es dem Weber sehen Verkürzungsmass 
entsprechen würde. Das rührt daher, dass Gubler die Bewegungen 
soweit forcierte, wie es an der Leiche überhaupt möglich war, während 
Weber die Glieder nur in dem Grade drehte, in dem es „während 
des Lebens gestattet ist''. Der Versuch, aus Gublers Zahlen 
Dehnungsgrössen zu berechnen, würde zu viel zu grossen Werten 
führen. 

Auf der anderen Seite giebt L. E. de Besser für die vor- 
kommenden Dehnungen der Muskeln viel zu kleine Werte an. In 
der einen Reihe ihrer Versuche setzt sie nämlich die Grösse der 
nach Sehnendurchschneidung beobachteten Retraktion der Dehnung 
gleich, die vorher bestanden hatte; durch die Retraktion wird der 
Muskel aber infolge der Fascien Verbindungen , die nur gelegentlich 
gelöst werden, und wegen der hindernden Reibung jedenfalls nie 
auf seine natürUche Länge zurückgebracht. In einer zweiten Reihe 
von Versuchen wird die natürliche Länge der Muskeln an mensch- 
lichen Leichen gemessen und darum offenbar zu gross angeschlagen. 
Beide Momente müssen bewirken, dass die berechnete verhältnis- 
mässige Dehnung zu klein erscheint. 

Die Skelettmuskeln sind, wie sich aus der Lage ihrer natür- 
lichen Länge ergiebt, im Wachstum hinter ihrer Umgebung 
zurückgeblieben, das Längenwachstum ist bei ihnen teilweise 
durch Dehnung ersetzt worden. Die Möglichkeit, sich um rund 
50 ^/o zu verkürzen, die während des individuellen Lebens erhalten 
bleibt (Roux), haben sie ursprünglich dadurch gewonnen, dass sie 
die Fähigkeit besassen, um rund 100 ®/o gedehnt zu werden. Ahn- 
liche Beziehungen zwischen dem Wachstum eines Organs und dem 
seiner Umgebung finden wir bei Gefässen wieder. 

Um von der Ruckelasticität und Ruckfestigkeit des un- 
thätigen Muskels ein Bild zu gewinnen, kann man sich wiederum 
an die oben (S. 99) mitgeteilte, auf einen menschlichen Sartorius 
bezügliche Versuchsreihe halten. Ich gebe im folgenden die für 
die einzelnen Verlängerungen aus a und a berechneten Arbeitswerte 
in kgmm. 
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a 


a 

0,168 


A (kgmm) 


0.00006 


0,000005 


0,00037 


0.333 


0,000041 


0.00065 


0.381 


0.000066 


0,00094 


0,410 


0,000089 


0,0015 


0,440 


0.00012 


0,0082 


0,479 


0,00022 


0,0060 


0,515 


0,00038 


0,0116 


0,563 


0.00081 


0,0173 


0,591 


0,0012 


0.0229 


0,618 


0,0017 


0,0285 


0.648 


0,0025 


0,0341 


0,667 


0,0031 


0,0398 


0,686 


0,0038 


0.0454 


0,709 


0.0048 


0,0510 


0.733 ' 


00060 


0,0566 


0,757 ! 


0,0072 


0,0623 


0,777 i 


0.0085 


0,0679 


0,795 


0,0096 


0,0735 


0,814 


0,011 


0,0791 


0,875 


0,016 


0,0848 


0,938 


0,021 


0,0904 


1 1 


0.026 



Der letzte der angegebenen Arbeitswerte ist die Ruckfestigkeit 
des untbätigen Muskels. Diese wäre somit in runder Zahl: 

Die Grössen A beziehen sich auf das Volum eines mm' Mus- 
kel. Sie sind sehr klein, können aber, wenn es sich um voluminöse 
Muskehl handelt, zu ganz ansehnlicher Höhe anwachsen. Besitzt 
z. B. ein Muskel ein Volum von 200 cm ^ = 200 000 mm ^, wie es 
etwa bei einem gut entwickelten Musculus rcctus femoris der Fall 
ist (Weber), so beträgt seine Ruckfestigkeit 5000 kgmm = 5 kgm. 

Wenn man sich erinnert, dass die Arbeit gleich dem Inhalt 
der Fläche ist, die zwischen der Dehnungskurve und der Ordinaten- 
achse liegt (vgl. Fig. 2 auf Taf. I), so versteht man leicht, dass die 
Arbeitswerte im Anfang der Dehnung so ausserordentlich klein sind, 
und dass sie erst von ungefähr 50^/(,igen Dehnungen an etwas an- 
sehnlicher werden. 

Wenn der Muskel bei Einwirkung der lebendigen Kraft, wie 
es gewöhnlich der Fall sein wird, schon über seine natürliche Länge 
gedehnt ist, so sind nur die Differenzen der entsprechenden Arbeits- 
werte in Betracht zu ziehen, so, wie es ausführlich beim Nacken- 
band auseinandergesetzt wurde (S. 91). 

Der Muskel wird, wenn auf ihn ein Ruck einwirkt, wohl 
meistens, vielleicht immer, wenn er sich nicht schon in Kontraktion 
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befindet, sofort in den thätigen Zustand übergehen. Aus diesem 
Grunde und wegen der innigen mechanischen Beziehungen, die 
zwischen Muskel und Sehne bestehen, wird weiteres über die Ruck- 
festigkeit des Muskels erst im Abschnitt B und im Kapitel „Sehnen- 
gewebe*' mitgeteilt werden können. 

B. Der thätige Muskel. 

Die Übelstände, die sich aus der Kleinheit der Muskelelasticität 
und aus der geringen Ausbildung der Nachwirkung ergeben, werden 
dadurch wett gemacht, dass der Muskel im Gesunden sich unter 
dauerndem nervösen Einfluss befindet. Dieser Einfluss ist aber nicht 
etwa so zu deuten, als ob schon die Kontraktionsmöglichkeit eine 
Zustand sänderung bedingte. Vielmehr ist das günstige Moment darin 
zu erkennen, dass fortwährend Kräfte bereit gehalten werden, die 
nach Bedarf eingreifen und durch merkliche oder unmerkliche Kon- 
traktionen Formänderungen ausgleichen können, zu deren Beseitigung 
die Elasticität nicht ausreicht. 

Auf die verschiedenen Theorien , die über den der Muskel- 
kontraktion zu Grunde liegenden Vorgang aufgestellt worden sind, 
soll hier nicht näher eingegangen werden, nur die Theorie von 
Ed. Weber, die Beziehungen zur Elasticitätslehre hat, muss Berück- 
sichtigung finden. Die Web ersehe Lehre ist zwar, wie zu zeigen 
sein wird, irrtümlich, sie hat aber doch, ihrer Einfachheit halber, 
bis auf den heutigen Tag zahlreiche Anhänger gefunden. Nach ihr 
hat man sich den Vorgang beim Eintritt der Muskelthätigkeit so zu 
denken, dass der Muskel durch die Erregung plötzlich in einen 
anderen Körper verwandelt wird, der eine andere Elasticität besitzt, 
und dem — das ist das Wesentliche — eine neue, viel kleinere 
natürliche Länge zukommt, die er nunmehr auf Grund seiner Elasti- 
cität einzunehmen sucht. Er verhält sich ebenso, als wäre er durch 
den Widerstand, den er bei der Kontraktion überwindet, bis zu 
seiner wirklichen Länge gedehnt worden. Eine solche Auffassung 
lag nahe, da die (beobachtete) Muskelkraft mit elastischen Kräften 
das gemein hat, dass sie mit der Entfernung wächst. 

Wenn die Web ersehe Theorie richtig wäre, so müsste die 
Dehnungskurve des kontrahierten Muskels mit der Verkürzungs- 
kurve des belasteten Muskels identisch sein; mit anderen Worten, 
ein Muskel müsste dieselbe Länge einnehmen, wenn ich ihn zuerst 
belaste und dann tetanisch reize, wie wenn ich ihn zuerst reize und 
dann belaste. Das ist aber, wie Versuche am Froschmuskel zeigen, 
nicht der Fall (A. Fick). Fernerhin müs^e die Definition, die für 

Tri e pol, Pbysikal. Anatomie. 8 
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den Begriff „natürlidie Länge** aufgestellt ist (s. S. 106), sich auch 
auf die vorausgesetzte zweite natürliche Länge anwenden lassen, 
d. h. es dürften, während sie eingenommen wird, keine Kräfte vor- 
handen sein, die sie zu verändern trachten. Nun zeigt sich aber, 
dass bei einer Verkürzung über die ,, erste** natürliche Länge hinaus, 
der elastische Widerstand wächst (s. u. S. lir>f.), und diese Erscheinung 
lässt sich am ungezwungensten durch die Annahme erklären, dass nun- 
mehr im Muskel Druckelasticität wachgerufen wird (Kaise r) ; auf dem 
Höhepunkt der Verkürzung ist die verkürzende Kraft nicht, wie 
man gewöhnUch sagt, = O, sondern sie hält sich mit der Druck- 
elasticität das Gleichgewicht. Durch den Eintritt des thätigen Zu- 
Standes wird im Muskel allerdings eine neue, kleinere Länge erstrebt, 
es ist aber nicht richtig, diese erstrebte Länge als eine zweite 
natürliche Länge anzusehen. Der Muskel hat, wie andere Körper 
auch, nur eine natürliche Form, gleichviel ob er thätig oder un- 
thätig ist. 

Schon zu Anfang dieses Kapitels wurde empfohlen, elastische 
und Kontraktionskräfte als durchaus verschiedene Dinge prinzipiell 
voneinander zu scheiden. Die Warnung vor ihrer V^eruaisehung be- 
zieht sich hauptsächlich auf die Web ersehe Theorie, die, eben weil 
sie die beiden Kräfte nicht auseinanderhält, Anlass zu mancher Ver- 
wirrung geben kann. 

Aus der Annahme grundsätzlicher Verschiedenheit von elasti- 
schen und Kontraktionskräften ergiebt sich mit grosser Wahrschein- 
lichkeit, dass die Elasticität des Muskels durch den Übergang in 
den thätigen Zustand gar nicht berührt wird. Das ist jedenfalls 
sicher, dass wir die Elasticität des thätigen Muskels nicht 
etwa durch Dehnungen bestimmen können, die an dem maximal 
verkürzten Muskel vorgenommen w^erden, sobald wir in der er- 
strebten Länge keine zweite natürliche sehen. 

van Mansvelt hat die Muskelelasticität am Lebenden in der 
Weise zu bestimmen gesucht, dass er Gewichte, die der flektierte 
Unterarm durch Kontraktion der Beuger trug, plötzlich entfernte 
und den Winkel mass, um den bei der Entlastung der Unterarm 
gedreht wurde; mit Hilfe verschiedener Reduktionen konnte er hier- 
aus die Verkürzung berechnen, die bei den einzelnen Muskeln auf- 
traten, und sie in Beziehung zur Grösse der Beanspruchung setzen. 
Durch solche Versuche wird aber ganz gewiss nicht die Muskel- 
elasticität messbar gemacht, ihre Ergebnisse werden durch eine 
Menge komplizierter Vorgänge beeinflusst, wesentlich handelt es sich 
um die Schleuderung eines Gewichtes durch Muskelkontraktion. 

Dass in der That die Elasticität des Muskels durch, den Zu- 
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stand der Thätigkeit nicht beeinflusst wird, dass sie vielmehr aus- 
schliesshch von der jeweils eingenommenen Länge abhängt, kann 
mit Hilfe von Torsionsschwingungen gezeigt werden. Durch Torsions- 
schwingungen lässt sich allerdings zunächst nur die reine Gestalts- 
elasticität bestimmen (s. S. 75 f.), und dies auch nur bei homogenen 
Körpern. Da indessen die Dehnungselasticität der Gestaltselasticität 
proportional ist (S. 49), kann aus Änderungen der Schwingungsdauer 
auch auf eine Änderung des Moduls Ez geschlossen werden, und 
wir dürfen fernerhin annehmen, dass bei nicht homogenen Körpern 
ein Abhängigkeitsverhältnis zwischen Elasticität und Schwingungs- 
dauer besteht, das wenigstens den gleichen Sinn hat wie das bei 
homogenen Körpern nachgewiesene. 

Versuche, die mit Torsionsschwingungen am Froschmuskel an- 
gestellt wurden, ergaben zunächst, dass die Schwingungsdauer und 
also die Elasticität sich bei tetanisierender Reizung nicht ändert, 
wenn man dafür sorgt , dass der Muskel seine Länge nicht ändern 
kann, sei es, dass man ihn übermässig stark belastet, sei es, dass 
man ihn vor dem Versuch ermüdet hat (Wundt, Kaiser). Kann 
sich der Muskel verkürzen, so nimmt die Schwingungsdauer zu, so- 
lange er über seine natürliche Länge gedehnt ist, wird er über 
diese hinaus verkürzt, so nimmt die Schwingungsdauer wieder ab 
(Kaiser). Ich gebe im folgenden zwei hierhin gehörende Versuche 
Kaisers wieder, die die Erscheinung in typischer Weise zeigen. 
Beide sind an einem Musculus gastrocnemius einer ßana esculenta 
angestellt, das benutzte Torsionsgehänge wog 21,5 g. Unter 2t ist 
die Dauer einer ganzen Schwingung in Sekunden angegeben. 

I. Belastung 200,0 g (+ 21,5 g). 

2t 
5,32 



1. Ruhe . 

2. Ruhe . 

3. Ruhe 

4. Tetanus 

5. Tetanus 

6. Ruhe 

7. Tetanus 

8. Tetanus 

9. Ruhe 

IL Belastung g (-f 21,5 g). 



5,52 

5,428 

7,0 

6,0 

5,44 

6,56 

5,84 

5,64 

2t 

1. Ruhe 11,17 

2. Tetanus 8,6 



8^ 
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2t 

3. Ruhe 11,15 

4. Tetanus 9,25 

5. Tetanus 9,68 

6. Tetanus 9,95. 

Die näheren Beziehungen zwischen Schwingungsdauer und Elasti- 
cität ergeben sich aus Gleichung (8) auf S. 76. In dieser Gleichung 
kann ich, wenn das Torsionsgeliänge, wie es immer der Fall ist, den 
untersuchten Muskel erheblich an Masse übertrifft , das Trägheits- 
moment ©s konstant setzen. Bezeichne ich das Produkt aller kon- 
stanten Grössen mit k, so wird die Schwingungsdauer 

t= ^ ^=k ^-. 

l/E. ■ r« i/E. 

Wenn 1 wächst, muss r abnehmen, und umgekehrt. Der ganze 

Bruch -- , den ich = i setze , ändert sich also immer in demselben 
r^ 

Sinne wie 1, die Änderung muss regelmässig, sie kann nicht sprung- 
weise erfolgen, da 1 und r in einem konstant bleibenden Abhängig- 
keitsverhältnis stehen. Eine Abnahme von t kann, wenn der Muskel 
über seine natürliche Länge gedehnt ist (Versuch I), nur durch 
eine Zunahme der Elasticität (Eg) zu erklären sein, weil die Zahl i 
zu gleicher Zeit grösser wird. Wird der Muskel über seine natür- 
liche Länge hinaus verkürzt (wie in II), so kann die jetzt eintretende 
Abnahme von t von der gleichzeitig erfolgenden Abnahme von i und 
einem Wachsen von Es abhängen. Dass E» wächst, ist deswegen 
wahrscheinlich, weil, wenn es nicht der Fall wäre, der Einfluss von 
i auf die Schwingungsdauer plötzlich beim Durchgang durch die 
natürliche Länge viel grösser werden müsste als er vorher war (bei 
Dehnung über die natürliche Länge war die Änderung von Es viel 
einflussreicher als die von i). Und es ist deswegen wahrscheinlich, 
weil die Abnahme von t zu bedeutend ist, um nur durch die Ab- 
nahme von i erklärt werden zu können, besonders wenn man, wie 
es Weber gethan hat, noch eine gleichzeitige Abnahme der Elasti- 
cität voraussetzt (Kaiser). Das Wachsen von Es bei Verkürzung 
über die natürliche Länge hinaus wird nur verständlich, wenn man 
annimmt, es werde nunmehr Druckelasticität erzeugt, die mit zu- 
nehmender Deformation grösser wird. 

Die am Froschmuskel gewonnenen Ergebnisse können auf den 
menschlichen bez. Säugetier-Muskel sicher insoweit übertragen werden, 
als sie das Verhältnis zwischen thätigem und unthätigem Muskel be- 
rühren: Der thätige Zustand ändert die Elasticität des 
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Muskels iiicht, die beobachteten Elasticitätssehwankungen sind nur™ 
von den Deformationen abhängig, die der Muskel bei der Kontraktion 
erfahren kann. Die auf Ed. Weber zurückgehende Annahme, die 
Elastieität des Muskels sei während seiner Thätigkeit kleiner, ist irr- 
tümlich. Der Widerstand, den ein Muskel Dehnungen entgegensetzt, 
ist grösser, wenn der Muskel in Thätigkeit als wenn er in Ruhe ist; 
aber von dem Gesamt widerstand des thätigen Muskels ist der „elastische 
Widerstand" nur ein Teil, er bleibt nngeändert. Die Verkür- 
zung über die natürliche Länge hinaus kommt für den menschlichen 
Muskel so gut wie nicht in Betracht, da dieser sich im lebenden Or- 
ganismus fast immer in gedehntem Zustande befindet (S. 109). Wenn 
die Muskeln nicht über ihre natürliche Länge hinaus verkürzt werden 
können, so erreichen sie niemals die bei der Kontraktion ,, erstrebte" 
Länge. Es ist aber wünschenswert, dass man ihre Lage und ihre 
Beziehung zur natürlichen Länge kennt. Beim Froschmuskel hat 
Ed.' Weber gefunden, dass er sich von seiner natürlichen Länge aus 
um 85% verkürzen kann {spätere Untersuchergeben sogar eine noch 
grössere Zahl an). Es sei dahin gestellt, ob Weher auch wirklich 
von der natürlichen LSnge ausgegangen und die Zahl 85 nicht zu 
hoch angegeben ist. Jedenfalls ist es durchaus unstatthaEt diese 
Zahl, wie es so oft geschieht, auf den menschlichen Muskel zu über- 
tragen. Man erinnere sich an das, was ich oben (S. 108) über den 
Zustand sagte, in dem sich die Achillessehne bei gebeugtem Knie und 
plantarflektirtem Fuss befindet; die Knickung, die bei einer solchen 
Haltung in der Sehne auftritt, wird auch durch energische Kon- 
traktion der Wadenmuskulatur nicht ganz ausgeglichen, und man 
kann sich unmöglich vorstellen, dass die kleine durch die Kontraktion 
erzielte Veränderung mit einer Verkürzung der thätigen Muskeln um 
So**'!) einhergehen sollte. 

Viele übertragen nun uicht nur die Grösse der erstrebten Ver- 
kürzung ungerechtfertigter Weise vom Frosch auf den Menschen, sie 
begehen auch noch den Fehler, diese Grösse mit der im Organismus 
möglichen Verkürzung, die beim Menschen zu ÖO"/,, festgestellt ist, 
zu vermiaeheu. Beide Formen der Veränderung sind durch die 
natürliche Länge von einander geschieden, von ihr aus ist nach der 
einen Seite eine Dehnung um 100 ",'(, möghch (= 50''io Verkürzungs- 
niöghchkeit) , die Grösse der erstrebten Verkürzung ist nach der 
anderen Seite zu rechnen. Den Fehler der Vermischung hat sich 
sogar Weber selbst, von dem beide Prozentzahlen angegeben sind, 
zu Schulden kommen lassen ; er subtrahiert sie von einander und 
behauptet, ein menschlicher Muskel, der sich im Lebenden soweit, 
als ihm mögUch ist, kontrahiert hat, habe das Bestreben, sich noch 
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um weitere 35®/o seiner Länge zu verkürzen. Angenommen, die Zahl 85 
hätte auch für den Menschen Giltigkeit, so würde der Muskel, wenn er 
seine grösste Länge einnimmt, bei Kontraktion eine Verkürzung um 
92,5 ®/o erstreben. Angenommen ferner, es wäre ausserdem die 
Web ersehe Theorie (s. o. S. 113) richtig, so wäre der thätige Muskel, 
wenn er seine grösste Länge einnimmt, um 1233 ^/o gedehnt! 

Die beim thätigen Muskel vorkommenden Dehnungen 
sind, weil es nur eine natürliche Länge giebt, ebensogross wie beim 
unthätigen, d. h. sie betragen in runder Zahl 100 ®/o. 

Von Begleiterscheinungen, die am Muskel sich iui Gefolge der 
Kontraktion einstellen, fällt sehr oft eine bedeutende Härte auf. 
Diese Härte tritt aber nur dann ein, wenn der Muskel bei seiner 
Zusammenziehung einen grossen Widerstand zu überwinden hat, 
am deutlichsten, wenn er sich im thätigen Zustand befindet, ohne 
äussere Arbeit zu leisten. Sie ist also nicht eine Folge der Thätig- 
k«it, sondern ist nur bedingt durch die Spannung. 

Unter Kraft des Muskels versteht man dasjenige Gewicht, das 
ein Muskel mit dem Querschnitt = 1 cm^ eben noch um ein Minimum 
zu heben vermag, oder, was auf dasselbe hinausläuft, dasjenige Ge- 
wicht, das er gerade nicht mehr heben kann. (Man beachte, dass 
man die Kraft auf das cm 2, Elasticitätsmodul und Festigkeit auf das 
mm^ Querschnitt zu beziehen pflegt). Zu Messungen der Muskel- 
kraft des Menschen hat man mit VorHebe die Wadenmuskeln heran- 
gezogen, ferner die Beuger des Unterarmes, die des Unterschenkels, 
die Strecker des Fusses, die Kaumuskeln. Die verschiedenen Versuche 
haben, soweit sie einwandfrei sind, ziemlich übereinstimmende Er- 
gebnisse gehabt und ich kann mich auf die Angabe des Wesent- 
lichsten beschränken. 

Die absolute Kraft, die mit F bezeichnet werden möge, kann 
nur dann gemessen werden, wenn der Muskel seine natürliche oder 
eine davon nur wenig abweichende Länge einnimmt. Denn wenn 
er über diese Länge gedehnt ist, so sind in ihm elastische Kräfte 
wirksam, die dieselbe Richtung haben wie die Kontraktionskraft, und 
die zur Beobachtung gelangende innere Kraft F*, durch die dem 
äusseren Zug Gleichgewicht gehalten wird, ist die Summe der abso- 
luten Kraft und der für die betreffende Verlängerung geltenden 
Spannung a, die aus der Versuchsreihe S. 99 ersehen werden kann. 
Man kann sich das so anschaulich machen, dass man sich zunächst 
vorstellt, der unthätige Muskel sei durch die Spannung a um a ge- 
dehnt worden; das Gleichgewicht wird ungeändert bleiben, wenn ich 
zwei gleich grosse, entgegengesetzt gerichtete Kräfte hinzufüge, d. h. 
auf der einen Seite eine bestimmte Mehrbelastung, auf der anderen die 
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gleichgrosse Koutraktionskraft. Es hat sich nun ergeben, das F* mit 
zunehmender Dehnung des Muskels wächst, und wir wissen, dass 
unter derselben Bedingung auch a wächst. Da F* := F+ 100a ist, so lässt 
sich von vornherein nichts darüber sagen, wie sich F mit zunehmender 
Dehnung verhält, es könnte gleich bleiben oder zunehmen oder selbst 
in geringem Grade abnehmen, was mit denjenigen Theorien der 
Muskelkontraktion in Einklang stände, nach denen die bei ihr auf- 
tretende Kraft sich in entgegengesetztem Sinne wie die Entfernung 
ändert. Um eine Entscheidung treffen zu können, müsste man fest- 
stellen, ob F* oder a sich schneller ändert; für den Säugetiermuskel 
ist allerdings noch keine auch nur annähernd vollständige Kurve der 
Werte von F* bestimmt worden. 

Besonders wichtig ist die Rolle, die die Elasticität des Muskels bei 
seiner Arbeitsleistung spielt, also dann, wenn die Gleichgewichtslage 
nicht mehr erhalten bleibt, sondern in eine andere übergeht. Es werde 
angenommen, die Last P soll von dem gedehnten Muskel eine Strecke 
02— «1 hochgehoben werden. (Die folgende Ableitung bezieht sich auf 
die Einheit von Querschnitt mid Länge, sie behält natürlich auch für 
andere Masse Giltigkeit). Hierbei ist eine Arbeit P («2— «j) zu leisten. 
Von dieser Arbeit wird ein gewisser Teil durch die elastischen Kräfte 
geleistet, die Grösse dieses Anteiles ergiebt sich unmittelbar aus Fig. 6 

auf S. 35 als ^T" ^ - («g — «i) ui^d der Koutraktionskraft fällt nur die 

Differenz der beiden Arbeitswerte zu. Genau dieselben Verhältnisse 
müssen überall dort wiederkehren, wo elastische Kräfte mit irgend 
einer anderen Kraft in ihrer Richtung zusammenfallen. Wenn ich 
z. B. eine Last in die Höhe heben will, die an einem Seil aufgehängt 
ist, so sieht es freilich so aus, als wäre dabei die Elasticität des 
Seiles ganz ausserhalb des Spieles; das ist aber ein Irrtum, im An- 
fang meiner Bemühung unterstützen mich die elastischen Kräfte des 
Seiles sehr wohl, aber freilich nur so lange, als das Seil über seine 
natürliche Länge gedehnt ist, und das ist nur auf einer höchst un- 
bedeutenden Strecke der Fall, der die Hubhöhle angebende Faktor in 
der von der Elasticität des Seiles geleisteten Hülfe muss stets klein 
bleiben. Ganz anders verhält sich der Muskel. Hier finden sich, wegen 
der Lage der natürhchen Länge, die bei einer Arbeit zurückzulegen- 
den Wege (fast) immer auf der Seite der Dehnungen; a^ und damit 
der Faktor a^ — a^ kann grosse Werte annehmen und wir erkennen, 
dass die Möglichkeit mit Hülfe der Elasticität Arbeit zu sparen, ge- 
rade durch ihre Kleinheit, mit anderen Worten durch die Grösse der 
Muskeldehnbarkeit bedingt ist. 

Auf der anderen Seite ist die absolute Grösse der Arbeits- 
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ersparnis deswegen nicht bedeutend, wenigstens beim Überwindai 
grösserer Widerstände, weil der andere Faktor, die halbe Summe 
der zu den Verlängerungen a^ und ai führenden Spannungen brim 
Muskel nur klein ist. 

Man sieht leicht, dass bei gegebenen ce, — ai die Arbeitserspamis 
um so grösser wird, je grösser a^ + o^ ist, d. h. je mehr der Muskd 
von der natürlichen Länge abweicht. Aus Fig. 2 auf Taf. I kann 
man entnehmen, dass die Ersparnis nennenswert erst wird, wenn die 
Dehnung des Muskels 50®/o und mehr beträgt, also von mittleren 
GUederstellungen an. 

Die Mukel kraft F* fand Hermann nach Versuchen, die« 
an den Wadenmuskeln anstellte, = 6,2 kg. Die Versuchsperson sass, 
hatte also Knie- und Fussgelenk rechtwinklig gebeugt. Die Muskeln 
werden dabei nur unbedeutend über ihre natürliche Länge gedehnt 
gewesen sein, und man wird keinen grossen Fehler begehen, wenn 
man in runder Zahl die absolute Kraft angiebt als 

F = 6,0 kg. 
Damit stimmt gut der Befund überein, den Henke und Knorz 
an den Streckern des Fusses bei rechtwinkUger Dorsalflexion des 
Fusses erhoben, sie fanden hier F* = 5,9 kg. Nach Versuchen, die 
dieselben Autoren an den Unterarmbeugern bei rechtwinklig ge- 
beugtem Unterarm anstellten, also während die Muskellänge durch- 
schnittlich viel grösser als die natürliche war, berechnet sich F* 
= 8,092 kg ^). Sollte die absolute Kraft konstant bleiben, so ergäbe 
sich ein Uberschuss von F* über F im Betrage von rund 2 kg, der 
= 100 o zu setzen ist (s. o.), so dass wir bei rechtwinklig gebeugtem 
Unterarm eine durchschnittliche, auf das mm* berechnete elastische 
Spannung von 0,02 kg annehmen müssten, was einer Verlängerung 
von etwa 60 *^,o entspräche (s. S. 99). Ich möchte allerdings vor allzu- 
voreihgen Schlüssen warnen, die auf dieses eine günstige Resultat 
gestützt sind. 

Der ausserordentlich übersichtiiche Versuch von Henke und 
Knorz an den Armbeugern soll im folgenden auszugsweise mitge- 
teilt werden. Ein Hebel befindet sich im Gleichgewicht, wenn die 
an ihm angreifenden, in entgegengesetztem Sinne drehenden Momente 
gleich sind. (Moment ist = Produkt aus Kraft und ideellem Hebel- 
arm, ideeller Hebelarm ist das von der Drehungsachse in der Bewegungs- 
ebene auf die Kraftrichtung gefällte Lot, s. S. 10, Anm.). Es sei nun P 
das Gewicht, das, wenn es im Abstände u^ von der Ellenbogenachse 
befestigt ist, von dem horizontal gelagerten Unterarm um ein Mini- 



1) Henke erhält infolge eines Schreib- oder Rechenfehlers 8,187 kg. 
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1 cm 


q . a in cm' cm 


5 


13 


2,5 


32,3 


5,5 


46,2 


1 


2,9 



mum gehoben werden kann, während der Oberarm in vertikaler 
Stellung fixiert ist; es sei ferner p das Gewicht des Unterarms und 
Ua der Abstand seines Schwerpunktes von der Ellenbogenaxe ; es seien 
endUch q^, qg u. s. w. die Querschnitte der einzelnen Beugemuskeln^ 
Hj, aa u. s. w. die ideellen Hebelarme mittlerer Fasern derselben Mus- 
keln, und es sei x die Kraft des cm^ Muskelquerschnitt. Dann muss 
folgende Gleichung gelten : 

X (qi % + qe^e + ) = JPui + p Ua- 

Die Grösse Ui wurde zu 30 cm gewählt, die Produkte qi a^ , qg ag 
13. s. w. wurden nach Messungen an der Leiche eines kräftigen hin- 
gerichteten Verbrechers bestimmt. Dabei ergab sich 

q in cm^ a 

Brachioradialis .... 2,6 

Brachialis 12,9 

Biceps 8,4 

Pronator teres .... 2,9 

~Sa. 94,4 

Das Produkt pug wurde gesetzt = 13 kgcm, und das Gewicht, 
das eben noch gehoben werden konnte, betrug im Mittel aus 16 an 
kräftigen jungen Leuten angestellten Versuchen 25,03 kg. 
Somit ist ^ 25 ,03 .30 + 13 ^^^^ kg 

"" = 94:4 == ^'^^^ ^^• 

Der Widerstand gegen Dehnungen ist, wie oben (S. 117) aus- 
geführt, beim thätigen Muskel grösser als beim unthätigen, somit 
auch der Widerstand gegen die maximale Dehnung, mit anderen 
Worten die Festigkeit. Der Unterschied zwischen der Festigkeit 
des thätigen und der des unthätigen Muskels muss gerade so gross 
sein wie die absolute Kraft F. Dass das in der That der Fall ist, 
ist für den Froschmuskel nachgewiesen worden (Carvallo und 
Weiss]. Bei 10 Exemplaren von ßana esculenta wurde an dem 
einen Gastrocnemius zunächst die Kraft (F), dann das Zerreissungs- 
gewicht (Pmax) während der Thätigkeit bestimmt, an dem anderen 
Gastrocnemius das Zerreissungsgewieht des ruhenden Muskels. Dabei 
ergaben sich u. a. folgende Zahlen : 



F (in g) 


Pmax döS 
thätigen Muskels 


Pmax des nihen- 
den Muskels 


Differenz 

zwischen beiden 

Pmax 




(in g) 


(in g) 


(in g) 


600 


3200 


2500 


700 


500 


2050 


1550 


500 


400 


1800 


1400 


400 


350 


1450 


1100 


350 



u. s. w. 
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Wonn wir auf (iriin<l der ^e\v(»nneneu Erkeuntnis die Fesii-- ; 

i 
kcit des tliätij^cii iiiciisclilidien Muskels hereclineii und dabei <ü: ' 

(iillcnlings nodi iiiclit iH'wiesenci Voraiissetzuiip machen, die absolu:-: 

Kraft y bleibe bis zur Zerreis«sungs(lebnuu^ konstant, so ergiebisii. 

(vgl. S. lOü und S. li>0) 

Mä) mm* 

Die statische Festigkeit des tbätigeii menschlichen Muskels y. 
somit etwa ^'2mal grösser als die des unthätigen. 

Der Widerstand, den der tliatige >hiskel einer dvnamiscLe: 
Heansprucbung entgegensetzt, lässt sich ebenfalls durch Reo;. 
nung bestimmen. Offenbar ist die Arbeit, die ich jetzt zu leiste: 
habe, um den Muskel um die Strecke a„ — an-i zu dehnei. 
grösser als beim unthätigen Muskel; cler auf clieser Strecke zu über- 
windende Widerstand (s. <.ileiehung 11 j auf 8. 35) ist nicht meL: 

nur " % "~\ sondern, wenn die Voraussetzung zutrifft, dass F 

konstant bleibt, ---- " • 0,01 F. (Hiernach hat die Dehnuncrskurvr 

des thätigen Muskels von der natürlichen Länge an dieselbe For. 
wie die des unthätigen, ihr Anfang auf der Abscissenachse liegt nir 
nicht im Nullpunkt des Systems.) Von F konnnt nur der ICHJ. Teil i: 
Betracht, weil es auf das nun- zu beziehen ist. Wenn ich die Arbeit 
erhöhung bei sämtlichen (lliedern der Reihe berücksichtige und sum- 
miere, so bekonnne ich dasjenige? Mehr an Arbeit heraus, das fü: 
die Herbeiführung der Zerreissungsdehnung erforderlich ist, es be- 
trägt 0,01 F. ömax, und da F = 0,0 un<l ömax =1 ist , 0,06^ kgmiE. 
Die Ruckfestigkeit des thätigen Muskels ist somit 

A,„ax = 0,025 + 0,0(1 = 0,085 ''^"'f . 

mm-* 

Die Ruckfestigkeit des thätigen Muskels ist also ungefähr dreimal sc- 
orross als die des unthätigen. 

Je nach dem Volum des beanspruchten Muskels und je nach 
der schon bestehenden Dehimng ist der gefundene Festigkeitswen 
wieder entsprechend zu modilizieren; er kann für voluminöse Muskela 
eine gai^^ bedeutende n(*)he erreichen. 

Dass die Ruckfestigkeit des Muskels dann in Frage kommt 

wenn durch äussere (Gewalten ausgedehnte Verletzungen hervor- 

^en werden, unter denen sich auch Muskelzerreissungen befinden. 

Bedarf teiner weiteren Erörterung. Eine besondere Besprechung er 

fotdeiü die sog subkutanen Muskelrupturen, die nicht niii 

oxiet Kontinuitätstrennung der äusseren Haut verbunden sind. KönneD 
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diese oder müssen sie vielleicht immer als Folge dynamischer Bean- 
spruchung aufgefasst werden? 

Wir haben zunächst zu untersuchen , wie sich eine lebendige 
Kraft verteilt, die in Form eines Ruckes auf die Kombination Muskel 
und Sehne einwirkt. Nach der auf S. 40 gegebenen Darstellung entfällt 
der grössere Teil der lebendigen Kraft auf den nachgiebigeren Körper 
und wird zu dessen Formänderung verwandt. Da ein Muskel, den ein 
Ruck trifft, jedenfalls wenn er noch nicht kontrahiert ist, sofort in 
den thätigen Zustand übergeht, so lautet die Frage: ist ein thätiger 
Muskel oder seine Sehne nachgiebiger? (Ich vermeide absichtlich 
das Wort ,, dehnbarer", um jede Verwechselung mit dem Begriff 
„elastische Dehnbarkeit" auszuschliessen.) Bei einem Körper, der, 
wie die Sehne, Formveränderungen nur vermittelst elastischer Kräfte 
wieder ausgleichen kann, würde sich die Nachgiebigkeit durch 
den reciproken Wert des Dehnungsmoduls bezeichnen lassen. Beim 
thätigen Muskel jedoch ist, weil Kontraktionskraft und elastische 
Kraft durchaus verschiedener Natur sind, ein entsprechender 
Zahlenwert nicht aufzustellen. Wir können hier nur den Umstand 
verwerten, dass beim Übergang in den thätigen Zustand der Gesamt- 
widerstand des Muskels erhöht und die zur Änderung seiner Länge nötige 
Arbeit beträchtlich vergrössert wird, und müssen hieraus schliessen, 
dass seine Nachgiebigkeit bedeutend herabgesetzt ist. Dasselbe geht 
daraus hervor, dass überhaupt Sehnenrupturen vorkommen, denn 
wenn der kontrahierte Muskel sehr nachgiebig wäre, so müsste auf ihn 
von einer einwirkenden lebendigen Kraft so viel entfallen, dass der auf 
die Sehne übertragene Rest zur Zerreissung nicht hinreichte. Anderer- 
seits muss die Ansicht, die gelegentlich geäussert wird, der Muskel 
werde durch seine Kontraktion in einen vollkommen starren Körper 
verwandelt, entschieden zurückgewiesen werden, sie entspringt aus 
durchaus verkehrten Vorstellungen. Die Nachgiebigkeit eines Körpers 
ist von seinem Querschnitt abhängig, und darum ist offenbar auch 
bei dynamischer Beanspruchung das Verhältnis von Muskel- zu 
Sehnenquerschnitt für den Erfolg sehr bedeutungsvoll. Ich fand für 
diesen Querschnittsquotienten bei einer grösseren Zahl von Messungen 
recht verschiedene Werte, den grössten bei einem Musculus semi- 
tendinosus eines 58jährigen Mannes; hier war der Querschnitt des 
Muskels 60 mal so gross wie der der Sehne ^). Es lässt sich also von 
vornherein nicht mit Bestimmtheit angeben, wie gross die beiden auf 
Muskel und Sehne entfallenden Anteile der einwirkenden lebendigen 



1) Roux fand beim Muse, soleus und Muse, brachioradiaiis das Querschnitts- 
verhältnis noch grösser, es stieg hier an bis 120 : 1. 



— 124 — 

Kraft sind. Nur soviel kanu man sagen, dass der Muskel um so 
mehr gefährdet ist, je kleiner sein Querschnitt ist. 

Der Muskel ist aus einem anderen Grunde vor der Sehne ent- 
schieden im Vorteil , nämUch seines meist beträchtlich grösseren 
Volums wegen. Die auf 1 mm^ berechnete Ruckfestigkeit (S. 138) 
ist ungefähr ebenso gross wie die des thätigen Muskels. Nun über- 
trifft, besonders dort, wo dynamische Beanspruchungen häufig sind, der 
Muskel die Sehne an Volum gewöhnlich um ein bedeutendes Vielfaches. 
Dazu kommt, dass die Sehne schon durch den Muskelzug beinahe 
maximal gedehnt ist und nun viel weniger Arbeit zum Zerreissen 
erfordert (weiteres hierüber s. u. S. 135 f.). Der Einfluss der Volum- 
differenz zeigt sich namentlich am Musculus quadriceps (bez. rectus) 
femoris, dessen Sehne verhältnismässig oft durch lebendige Kräfte 
zerrissen wird. Diese Verletzung kann z. B. dadurch erfolgen, dass 
jemand mit dem Fusse hängen bleibt und, um sich vor dem drohen- 
den Falle zu schützen, durch Kontraktion hauptsächlich der Rücken- 
muskeln und der Glutaeen den Oberkörper zurückwirft ; hierbei er- 
langt der Rumpf eine gewisse Geschwindigkeit und die dadurch erzielte 
lebendige Kraft wird (zum Teil) durch den Musculus rectus femoris 
auf die Quadricepssehne übertragen (z. T. übrigens auch auf die 
Patella, das Lig. patellae u. s. w.). Der Rectus selbst wird bei diesem 
Vorgang sehr selten (vielleicht nie) zerrissen. 

Das ist im Auge zu behalten, dass ein Muskel, gleichviel ob er 
kontrahiert oder in Ruhe ist, nicht zerreissen kann, wenn er 
nicht auf seine maximale Länge gedehnt worden ist. 
Daraus folgt, dass bei sufficienten Muskeln infolge der Einwirkung 
äusserer Kräfte eine subcutane Ruptur garnicht erfolgen kann. Wenn 
man nun doch gelegentlich beobachtete, dass Muskeln subcutan zer- 
rissen, ehe sie ihre maximale Länge erreicht hatten, so musste man 
sich nach anderen ursächlichen Momenten umsehen^ und man kam 
zu der Ansicht, dass der Muskel bei seiner Kontraktion sich selbst 
zerreissen könne. Soviel ist aber sicher, dass ein Muskel nicht an 
derselben Stelle, an der er sich kontrahiert, reissen kann, denn die 
Kontraktion bedeutet eine Näherung, die Ruptur eine Entfernung 
der einzelnen Muskelteilchen (M a y d 1). Man müsste dann die weitere 
Hypothese machen, dass eine partielle Innervation eines Muskels vor- 
kommen kann, vielleicht weil bei einem heftigen Schreck die Zentral- 
organe nicht in geordneter Weise funktionieren, und dass dann ein 
kontrahierter Abschnitt einen unkontrahierten zerreisst (R ö g e ar d). Die 
Innervation einzelner Schichten eines langen Muskels erscheint möglich 
nach Experimenten, die Chauveau am Muse, sternom axillaris des 
Pferdes anstellte, und die beim Menschen erhobenen anatomischen Be- 
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funcle(Frohse) lassen sie auch hier wenigstens als möglich erscheinen. 
Eine partielle Innervation kann aber nur dann zur Ruptur führen, 
wenn man die weitere Annahme macht, der thätige Teil des Muskels 
habe einen grösseren Querschnitt als der unthätige, denn die auf das 
mm^ berechnete Muskelkraft (ca. 0,08 kg) ist kleiner als die Festig- 
keit des unthätigen Muskels. Es kann natürlich nur die statische 
Festigkeit in Frage kommen, denn dadurch, dass ein Teil desselben 
Muskels sich kontrahiert, kann nie eine dynamische Beanspruchung 
entstehen (s. auch S. 139 f.). 



3. Kapitel. 

Glatte Muskulatur. 



Zu Untersuchungen über die mechanischen Eigenschaften der 
glatten Muskulatur ist menschliches Material nicht zu gebrauchen, 
und wir sind gezwungen, wieder, wie es schon beim gelben Binde- 
gewebe nötig war, eine Anleihe bei den grossen Haussäugetieren zu 
machen. Besonders geeignet erscheinen der Mastdarm-Rutenmuskel 
vom Rind oder, was vielleicht noch leichter in grösserer Länge zu 
erhalten ist, Bündel aus der Längsmuskulatur des Rektums vom Rind. 
Diese ist sehr stark entwickelt, und Bündel von einigen Millimetern 
Breite lassen sich ohne Schwierigkeit mit der Schere isolieren. 

Von der Zusammensetzung des glatten Muskels gilt ähnliches 
wie von der des quergestreiften , es sind auch hier neben der Muskel- 
substanz Bindegewebszellen und -Fasern, Nerven und kleine Gefässe 
vorhanden, und die Muskelsubstanz selbst ist nichts weniger als ein 
homogenes Gebilde. Wir können zwar annehmen, dass die mecha- 
nischen Eigenschaften des uns zugänglichen Gewebes hauptsächlich 
durch die Eigenschaften bedingt werden, die der in ihm vorwiegend 
vertretenen Substanz eigentümlich sind, wir dürfen aber unsere Be- 
funde auf diese nur mit einer gewissen Zurückhaltung übertragen. 

Die glatte hat mit der quergestreiften Muskulatur auch das 
gemeinsam, dass sie im lebenden Organismus zweierlei Kräfte besitzt, 
durch die sie befähigt wird, vorgekommene Formänderungen wieder 
auszugleichen, nämlich elastische und Kontraktionskräfte. Und es 
ist auch hier von vornherein darauf zu achten, dass beide Arten von 
Kräften streng auseinander gehalten werden müssen. Da bei unserem 
Objekt die Erregbarkeit sehr schnell nach dem Tode erlischt, so 
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werden wir kaum befürchten müssen, durch sie bei der Untersuchung 
der Elasticität in irgend einer Weise gestört zu werden. 

Die Beanspruchung, die beim glatten Muskel unser Interesse 
verdient, ist diejenige auf Zug ; die Zugrichtung fällt mit der Längs- 
achse der Muskelzellen zusammen. 

Ganz ausserordentlich auffallend ist beim glatten Muskel die lang 
anhaltende und sehr langsam ablaufende elastische Nachwirkung, sie 
beherrscht das ganze Bild der Dehnungsversuche. Die Elasticität ist 
sehr klein, im allgemeinen noch kleiner als beim quergestreiften 
Muskel, und es ist anzunehmen, dass auch hier die erste Länge, die 
zur Beobachtung kommt, merklich grösser als die natürliche Länge 
ist, und dass das Eigengewicht des untersuchten Stückes und die 
Montierung, selbst wenn sie möglichst klein genommen wird, schon 
eine deutliche Dehnung hervorruft. Dass das wirklich der Fall ist, 
geht aus den Erscheinungen hervor, die sich zeigen, wenn das zuvor 
vertikal aufgehängte Stück auf eine glatte horizontale Unterlage ge- 
bracht wird, und die bei der Schilderung der Nachwirkung (S. 128 f.) 
beschrieben werden sollen. Wir sind nun leider beim glatten Muskel 
nicht wie beim quergestreiften in der angenehmen Lage, auf Grund 
von Beobachtungen über vorkommende Dehnungen, den vermutlichen 
Ort der natürlichen Länge zu bestimmen, und es ergiebt sieh daher 
die Notwendigkeit, bei der Berechnung von Ez die zuerst beobachtete 
als Ausgangslänge zu wählen. Die sämtlichen Modulwerte fallen da- 
her ein wenig zu gross aus. 

Der im folgenden mitgeteilte Versuch bezieht sich auf ein Stück 
Längsmuskulatur des Rektums vom Rind. Das spezifische Gewicht 
des glatten Muskels ist bei der Berechnung von q = 1,0582 gesetzt, 
dem Wert, den Krause und Fischer für das spezifische Gewicht 
der menschlichen glatten Muskulatur angeben. 

p = 1655 mg, q = 32,51 mm», ^ = 3,543 g. 



P (kg) 


1 (mm) 


Ä (mm) 


a 


a 


Ez 





48,1 










0,005 


51,4 


3,3 


0,00015 


0,069 


0.0022 


0,010 


54.8 


6,7 


0,00031 


0,139 


0,0022 


0,015 


62,3 


14,2 


0,00046 


0,295 


0,0016 


0,020 


67,7 


19,6 


0,00062 


0,408 


0,0015 


0,025 


74,6 


26,5 


0,00077 


0,551 


0,0014 


0,030 


82,5 


34,4 


0,00092 


0,715 


0,0013 


0,035 


90,4 


42,3 


0,00108 


0,879 


0,0012 


0,040 


96,6 


48,5 


0,00123 


1,01 


0,0012 


0,045 


102,3 


54.2 


0,00138 


1,13 


0,0012 


0,050 


106,8 


58,7 


0,00154 


1,22 


0,0013 


0,055 


111,0 


62,9 


0,00169 


1,31 


0,0013 


0,060 


118,5 


70,4 


0,00185 


1,46 


0,0013 



Versach abgebrochen. 
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Es fällt sofort auf, dass beim glatten Muskel der Wert des 
Moduls Ez zu Beginn des Versuchs mit steigender Verlängerung ab- 
nimmt, dass wir also hier ein Verhalten haben, das von dem bei 
den bisher beschriebenen Geweben beobachteten abweicht, und dem 
wir auch späterhin, wie schon jetzt bemerkt werden mag, kein ähn- 
liches an die Seite stellen können. Die Erscheinung erklärt sich un- 
gezwungen aus dem Einfluss der in hohem Grade entwickelten Nach- 
wirkung. Ich habe aus den früher erörterten Gründen (S. 28 f.), bei 
der Untersuchung der Gewebe und also auch der glatten Muskulatur die 
Methode der succesiven Belastung befolgt und die Länge des Objektes 
nach der Belastung jedesmal daun markiert, wenn für die grobsinn- 
liche Wahrnehmung die Verlängerung eben unmerklich geworden war. 
Es war aber zu diesem Zeitpunkt hier, im Gegensatz zu anderen 
Fällen, die Nachwirkung noch bei weitem nicht abgelaufen ; während 
der zweiten Belastung hatte die von der ersten herrührende Nach- 
wirkung ohne Zweifel noch einen merklichen dehnenden Einfluss, wäh- 
rend der dritten Belastung die von der ersten und zweiten herrührende 
Nachwirkung u. s. w. Bei successiver Belastung ist ja überhaupt aus 
theoretischen Gründen die Annahme geboten, dass bei späteren 
Spannungserhöhungen noch Nachwirkungen in dem untersuchten 
Stück ablaufen, die auf frühere Spannungsänderungen zurückzuführen 
sind; aber diese sind gewöhnlich zu unbedeutend, um die Ergebnisse 
in nennenswerter Weise zu beeinflussen, und nur beim glatten Muskel 
bedingen sie es, dass die Dehnungen zu auffallender Höhe anwachsen. 

Gegen den Schluss des Versuchs nimmt Ez wieder etwas zu. 
Setzt man die Dehnung weiter, bis zur Zerreissung, fort, so erhält 
man noch höhere Modulwerte, wahrscheinlich infolge der eintretenden 
Streckung des im Objekt enthaltenen Bindegewebes. 

Den Änderungen des Moduls entspricht der Verlauf der nach 
dem mitgeteilten Versuch gezeichneten Dehnungskurve (Fig. 3 auf 
Taf. II). Diese verläuft im Anfang gekrümmt mit einer deutUchen 
der Absei ssenachse zugekehrten Konvexität. Bei einer Verlängerung 
von 70 — 80 ^/o tritt eine Wendung der Kurve ein, die nun nach der 
Abscissenachse leicht konkav wird. Die neue Verlaufsrichtung würde 
noch auffallender in die Erscheinung treten, wenn der betreffende 
Versuch weiter geführt worden wäre. 

Die Grösse der Elasticität ist. ausserordentlich gering. Dabei 
ist zu beachten, dass die Modul werte noch kleiner ausfallen würden, 
wenn man über den Ort der natürlichen Länge unterrichtet wäre und 
nicht die zuerst beobachtete Länge der Berechnung zu gründe legen 
müsste, wie schon oben erörtert wurde. Dass bei den Einzelberech- 
nungen ein und dieselbe Ausgangslänge eingeführt wurde, kann durch 
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die Annahme elastischer Vollkommenheit gerechtfertigt werden, und 
diese Annahme wiederum stützt sich, ganz ebenso wie beim quer- 
gestreiften Muskel, auf die Thatsaehe, dass ein gedehntes Muskelstück 
auf glatter horizontaler Unterlage durch seine elastischen (molekularen) 
Kräfte über die Ausgangslänge hinaus verkürzt wird. Setzt man in 
dem über die Nachwirkung mitzuteilenden V^ersuch die natürliche 
Länge = 90 mm (s. u.) und berechnet hieraus und aus einem der 
letzten Dehn ungs werte den Modul, so erhält man bei beiden Be- 
lastungen (^ und % + 0,002) Ex = 0,002. 

Unterwirft man ein Stück glatter Muskulatur Dehnungsversuchen, 
so erhält man den Eindruck, als ob die durch Nachwirkung be- 
dingte Veränderung grösser wäre als die momentane. Ja, oft sieht 
es, wenn die Belastung nicht zu gross ist, so aus, als hätte das Auf- 
legen des Gewichtes keine oder fast keine momentane Wirkung und 
gäbe nur den Anstoss zu einer allmählich in der Richtung der Sdiweie 
ablaufenden Bewegung. 

Eine Vorstellung von Grösse und Verlauf der elastischen Nach- 
wirkung mag der folgende Versuch geben, der von mir gleichfai« 
an einem Stück Längsmuskulatur des Mastdarms vom Rind ange- 
stellt wurde. 

p = 915 mg, q = 8,27 mm», ^ = 2,808 g. 
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0,002 
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1 (mm) 



103,1 
104,1 
104,6 
108,1 
110,3 
111,4 
112,3 
113,1 
113,7 
114,6 
115,5 
115,7 
115,0 
114,8 
114,3 



d (mm) 



1,0 
0,5 

2,2 

1,1 
0,9 
0,8 
0,6 
0,9 
0,9 
0,2 

0,2 
0,5 



0,0167 
0,0083 

0,0367 
0,0183 
0,0150 
0,0133 
0,0100 
0,0075 
0,0050 
0,0011 

0,0033 
0,0033 



Das im Apparat vertikal hängende Stück wurde abgenommo» 
und in der feuchten Kammer auf glatter Unterlage horizontal gelegt 



19V4 Min. 

27»/4 , 
48»/4 . 



95,4 
91,5 
90.0 



-18,9 

— 3,9 

- 1,5 



— 0,0203 

— 0,0076 

— 0,0012 



Wie man sieht, schliesst sich hier schon an die Belastung mä 
dem halben Eigengewicht und der leichten Wagschale (0 = ^) eil» 
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Nachwirkung an. Diese ist jedenfalls beim Hinzufügen der weiteren 
Belastung von 0,002 kg noch nicht abgelaufen und vergrössert die 
neuerdings auftretenden Nachwirkungsdehnungen. Noch nach 10 Mi- 
nuten stellt sich eine weitere Verlängerung ein, in anderen Versuchen 
sah ich eine noch längere Dauer der Nachwirkung als hier. 

Besonders interessant sind die Erscheinungen, die sich nach 
der Entlastung zeigen. Solange das untersuchte Stück vertikal hängt, 
wird die Ausgangslänge nicht wieder erreicht. Es liegen hier offen- 
bar dieselben Verhältnisse vor, durch die auch schon beim quer- 
gestreiften Muskel das „Zurückbleiben'' einer Dehnung bedingt wurde : 
die wachgerufenen elastischen Kräfte sind zu klein, als dass durch sie 
das halbe Eigengewicht des Muskelstückes und das Gewicht der Mon- 
tierung genügend hoch gehoben werden könnte. Dass aber that- 
sächlich noch elastische Kräfte in dem Muskel vorhanden sind, geht 
aus dem Verhalten hervor, das er zeigt, wenn er von dem Apparat 
abgenommen und horizontal gelagert wird. Die Ausgangslänge wird nicht 
nur sehr bald erreicht, sondern die Verkürzung geht noch weit da- 
rüber hinaus, bis die natürliche Länge eingenommen ist. Wann das 
der Fall ist, lässt sich nicht mit Bestimmtheit sagen, sicher ist nur, 
dass nach einer halben Stunde die Verkürzung noch nicht auf die 
natürliche Länge geführt hat. In dem mitgeteilten Versuch ist 
90,0 mm von der natürlichen Länge wahrscheinlich nicht sehr ver- 
schieden. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Nachwirkung abläuft, ist an- 
fangs selbstverständlich am grössten und nimmt allmählich ab; das 
gilt sowohl von der Dehnungs-, wie von der Verkürzungsnachwirkung. 
Einen sehr auffallenden Geschwindigkeitszuwachs erfährt die Ver- 
kürzung, wenn das untersuchte Stück aus der vertikalen in die hori- 
zontale Lage gebracht wird. Zuerst geht dann die Verkürzung so 
rasch vor sich, dass man sie unmittelbar beobachten kann; es sieht 
I so aus, als würde das Muskelstück plötzlich belebt und kröche auf 
- der Unterlage fort. Die Geschwindigkeit von 0,0203, die in dem 
) mitgeteilten Versuch als erste nach der Horizontallagerung des Muskels 
angegeben ist, ist das Mittel aller Geschwindigkeiten, die während 
; einer Zeit von 15^/2 Min. vorkamen und im Anfang dieses Zeitraumes 

hat die Geschwindigkeit bedeutend über dem Mittel gelegen. . 
fi Dass die Dehnung, die nach einer Entlastung bestehen bleibt, 

3 solange das untersuchte Stück vertikal hängt, keine „bleibende Ver- 
-* länger ung" darstellt, wurde schon erwähnt. Es findet also durch 
li die Spannungserhöhung keine Verlagerung der natürlichen Länge 
statt, wie sie für die UnvoUkommenheit der Elasticität charakteristisch 
^ wäre. Bis zu welchen Dehnungen allerdings der glatte Muskel 

^^ Triepel, Physikal. Anatomie. 9 
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elastisch vollkommen bleibt, das entzieht sich der Beurteilung. Dass 
die Elasticitätsgrenze sehr weit hinausgeschoben wird, lässt sich da- 
raus schliessen, dass man selbst nach grossen Dehnungen noch eine 
weitgehende Verkürzung bei horizontaler Lagerung beobachtet. 

Die glatten Muskeln sind im lebenden Organismus sicher 
nicht in allen, aber doch in vielen Fällen dauernd oder wenigstens 
für lange Zeit über ihre natürliche Länge gedehnt. Direkt beobachten 
lässt sich die bestehende Dehnung an der Längsmuskulatur des Rek- 
tums vom Rind. Wenn man am Mastdarm eines kurz zuvor ge- 
schlachteten Tieres ein Muskelbündel mit der Schere herauspräparien 
und nachher sich selbst überlässt, so wird es alsbald kürzer, ja oft 
ganz erheblich kürzer als die Lücke ist, die es vorher eingenommen hat 

Die Grösse der an glatten Muskeln vorkommenden Dehnungen 
lässt sich nur schätzen ; ich glaube, dass eine Verlängerungszahl 2,0 
(200 ®/o) nicht zu hoch gegriffen ist. 

Die glatte Muskulatur im Säugetierorganismus steht unter dauern- 
dem nervösem Einfluss. Sie würde, wenn ihr dieser genommen wäre unc 
ihr zur Ausgleichung von Formänderungen nur ihre elastischen Eigen 
Schäften zur Verfügung ständen, bei der ausserordentlichen Kleinheit 
ihrer Elasticität und der auffallend langdauernden elastischen Nach- 
wirkung vollkommen unfähig sein, irgendwelche nennenswerte Arbeit 
auszuführen. Der dauernde nervöse Einfluss hat nun für den glatten 
Muskel nicht wie für den quergestreiften (S. 113) nur die Bedeutung, 
dass durch ihn die Möglichkeit einer sofortigen Kontraktion gewähr 
leistet wird, vielmehr befinden sich viele glatte Muskeln, wie die Kon- 
striktoren der Arterien, in einem Zustande unausgesetzter Kontraktion, 
der als Tonus bezeichnet wird. Die Grösse der Kontraktion wechselt 
mit der Grösse derjenigen Kraft, der die Zusammenziehung ent- 
gegenzutreten bestimmt ist. Diese Dauerkontraktion ist eigentüm- 
licher Weise nicht von einer Ermüdung gefolgt, d. h. die Kraft n^irc 
nicht mit der Zeit geringer, wie es beim quergestreiften Muskel aud 
im lebenden Organismus der Fall ist. Möglicherweise beruht & 
Annahme von dem Fehlen der Ermüdung auf Täuschung, die durch 
das Verhalten grösserer Komplexe glatter Muskelzellen veranlass j 
ist. Denn es wäre denkbar, dass nicht alle benachbarten Zellen zu 
gleicher Zeit in Thätigkeit treten, und dass ermüdete Zellen W 
anderen abgelöst werden ; hierfür spricht es, dass man in Präparaten 
von Gefässen ruhende und thätige Muskelzellen nebeneinander H 
liegen sehen (Henneberg). 

Die Kraft des glatten Muskels ist nicht bekannt. Sie wiril 
als ziemlich gross bezeichnet, was im Hinblick auf die recht be- 
deutenden Anforderungen gerechtfertigt erscheint, die an die glatfe 
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Muskulatur (z.B. in den Wandungen des Darmkanals und der Blut- 
gefässe) gestellt werden. Die Unterstützung, die die Kontraktions- 
kraft durch die elastische Kraft findet, ist immer — sofern nicht ge- 
rade extreme Fälle von Dehnung vorliegen — ausserordentlich gering ; 
hierin besteht ein weiterer Unterschied zwischen dem Verhalten des 
glatten und dem des quergestreiften Muskels. 

Die Festigkeit des glatten Muskels habe ich an demselben 
Objekt geprüft. Es stehen mir die folgenden drei Versuche zur Ver- 
fügung, in denen ich die natüriiche Länge U bei horizontaler Lagerung 
des Stückes bestimmte. 



P (mg) 


lo (mm) 


q (mm^) 


Pmax (kg) 


Kz 


Spannung, die 
ertragen wurde 


1150 

800 

1305 


51,4 
25,5 
50,1 


21,14 

29,65 
24,62 


0,750 
1,395 
0,650 

im Mittel: 


0,035 
0,047 
0,026 


0,0345 

0,046 

0,024 




0,036 





Man kann daher in abgerundeter Zahl angeben 

kg 



Kz= 0,040 



mm2 



Berechnungen über Rucke last icität und Ruckfestigkeit der 
glatten Muskulatur bieten schwerlich ein Interesse, da die dynamische 
Beanspruchung beim glatten Muskel nur eine untergeordnete Rolle 
spielt. 



4. KapiteL 

Sehnengewebe. 



Die Befunde, die bei mechanischen Untersuchungen des Sehnen- 
gewebes erhoben werden, können als typisch für kollagenes Binde- 
gewebe gelten. Wir haben allerdings in der Sehne keine reine leim- 
gebende Substanz vor uns, sondern im wesentlichen, wenn man von 
Zellen und eingelagerten, feinen, gelben Bindegewebsfasern absieht, 
ein Gemisch von koUagenen Fibrillen und der diese verbindenden 
Kittsubstanz. Indessen ist offenbar das ganze mechanische Verhalten 
der Sehne durch die Anwesenheit der Fibrillen bedingt, und die 
Kittmasse scheint nicht mehr als ein widerstandsloses Füllsel zu 
sein, dessen Masse hinter der Fibrillenmasse zurücktritt. Der Fehler 

9* 
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kann daher nicht ^^erleutend *eiii , den man begeht, wenn man die 
Ergehnisse verallgemeinert un«! auf leiragebende Substanz übertrSgt 

Die Beanspruchung de« Sehnengewebes, die für uns Interesse 
hat, ist die durch Zug, der in .iie Richtung der Sehnenfasem filh. 

Untersuchungen der Elasticität und der Festigkeit von mensch- 
lichen Sehnen sind von Wert heim und neuerdings von mir an- 
gestellt worden. Wert heim entnalim die zur Prüfung bestimmten 
Sehnen (die des Musculus plantaris und flexor ballucis longus) d« 
laiche 3—4 Tage nach dem To^le. mein )faterial entstammt ampu- 
tierten unteren Extremitäten. Ich beschränkte mich darauf, die Sehne 
des Musculus plantaris zu untersuchen, die hierzu ihres geringen 
Querschnittes und ihrer grossen Länge wegen sehr geeignet ist 

Der im folgenden mitgeteilte Versuch von mir bezieht sich auf 
die Plantarissehne einer 50 jähr. Frau Amputation wegen komplizierter 
Fraktur der Tibiai. Die Verlängerungen wurden 20inal vergrössert 
aufgeschrieben, unter / sind aber die bereits reduzierten Zahlen an 
gegeben. Das spezifische Gewicht der Sehne, dessen Kenntnis für 
die Berechnung von q nötig ist, wurde nach Krause und Fischer 
= 1,1165 gesetzt. 

p = 525 mg, q = 2,239 mm^ ^ = 30,063 g. 



P (kg; 



1 (mm) 



/. (mm) 






210.0 






0,5 


211,77 


1,77 


0.223 


1,0 


212,43 


2,43 


0,447 


1,5 


212,975 


2,975 


0,670 


2,0 


213,45 


3,45 


0,893 


2,5 


213,89 


3,89 


1,117 


3,0 


214,365 


4,365 


1,340 


8,5 


214,75 


4,75 


1,563 


4,0 


215,16 


5,16 


1,786 


4,5 i 


215,475 


5,475 


2.010 


5,0 j 


215,9 


5,9 


2,233 


5,5 


216,4 


6,4 


2,456 


6,5 


217,32 


7,32 


2,903 


7,5 


217,97 1 


7,97 


3,350 


8,5 


218,78 


8,78 


3,796 


9,5 


220,12 


10,12 


4,243 


10,0 


Riss. 


ii 


4,466 



1 
a 

i 


Ex 


0,0084 


26,5 


0.0116 


38,6 


0,0142 


47,3 


0,0164 


54,4 


0,0185 i 


60,3 


0,0208 1 


64,5 


0.0226 


69,1 


0.0246 


72,7 


0,0261 


77,1 


0,0281 


79,5 


0.0305 


80,6 


0.0349 


83,3 


0,0380 


88,3 


0,0418 


90.8 


' 0,0482 


88,0 



Um die Versuchsergebnisse Wert hei ms mit den ineinigen ver- 
gleichen zu können, habe ich nach vieren seiner Zahlenreihen, die 
sich auf Sehnen einer 21 jährigen Frau, eines 35 jährigen und eines 
40 jährigen Mannes beziehen, die Werte von Ez berechnet. Dabei 
fand icli als niedrigsten Wert von E^ 82,15, als höchsten 120,9, und 
zwar diesen bei einer Verlängerung von 0,05. Die Zahlen stiinmeD 
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leidlich gut mit den von mir bei grösseren Verlängerungen ge- 
fundenen Moduln überein, die für kleinere Dehnungen geltenden 
Ez sind bei mir erheblich niedriger. Leider macht Wertheim 
keine Angaben über seine Versuchsanordnung; es wäre mögüch, 
dass er das Gewicht einer an die Sehnen angehängten Wagschale ver- 
nachlässigt hat, durch die schon von Anfang an eine kleine Verlänge- 
rung der Sehnen verursacht worden ist; bleibt diese unberücksichtigt, 
so muss Ez natürlich grösser erscheinen. Es soll indessen dahin- 
gestellt bleiben, ob etwa hierin der Grund für die Differenz zu suchen 
ist, oder ob die Sehne einige Tage nach dem Tode an Dehnbarkeit 
eingebüsst hat. Ich richtete meine Versuche so ein, dass ich die 
genau 0,5 kg schwere Wagschale als erste Belastung anbringen 
konnte; hierzu war es nötig, dass am unteren Ende der Sehne ein 
eiserner Haken befestigt war. Das Gewicht des Hakens — es ist die 
Grösse ^, die vernachlässigt wird — , hätte, wenn zu gross gewählt, 
unter Umständen recht einflussreich werden können. 

Nach der mitgeteilten Versuchsreihe ist die Kurve in Fig. 4 
auf Taf. n gezeichnet worden. 

Man ersieht aus den angegebenen Zahlen, dass der Dehnungs- 
modul von rund 25 kg bis 90 (rund 100) kg ansteigt. Dieses An- 
wachsen erfolgt zuerst sehr rasch, bis zu einer Dehnung von 18®/oo, 
dann nur langsam und mit annähernd gleich grossen Intervallen 
bis zu einer Dehnung von 42®/oo; zuletzt indessen stellt sich wieder 
eine Abnahme von Ez ein. Den Zahlen entspricht der Verlauf 
der Kurve; zuerst zeigt sie eine Krümmung mit deutlicher, der 
Abscissenachse zugewandter Konkavität; ihr weiterer Verlauf gleicht 
einer annähernd geraden Linie, bis sie endlich bei 42 (vielleicht 
auch schon bei 38) ®/oo Verlängerung sich von der Abscissenachse 
abwendet. Dem mittleren Teil der Kurve würde man noch einen 
leicht gekrümmten Verlauf , und zwar wie dem Anfangsteil eine der 
Abscissenachse zugekelirte Konvexität zuschreiben können, wenn er 
nicht bei a=2,2 kg eine nach unten gerichtete Einknickung zeigte, 
die jedenfalls auf einen Beobachtungsfehler zurückzuführen ist. 

Die grosse Dehnungszunahme, die sich nach Ausweis der 
Kurve und des Modulganges gegen den Schluss der Versuchsreihe 
einstellt, ist darauf zurückzuführen, dass jetzt recht bedeutende 
Nachwirkungsdehnuugen sich einstellen. Man kann bei Anwendung 
der grössten möglichen Spannungen eine ganz allmählich erfolgende 
Längenzunahme der Sehne beobachten, natürlich besonders gut an dem 
die Änderungen vergrössert aufschreibenden Stifte; die Erscheinung er- 
innert an das sog. „Fliessen", das bei manchen Metallen vor dem 
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Zerreissen eintritt. Die in der Reihe zuletzt beobachtete Verlfinge- 
riing ist daher vielleicht noch etwas zu klein angegeben. 

Den über die Elasticilät des kollagenen Gewebes erhobenen Befim- 
den widerspricht scheinbar die gelegentlicn zu findende Angabe, dass 
areoläres Bindegewebe in hohem Grade dehnbar sei. Das kann sich 
aber nicht auf die Dehnung der gestreckten Fibrillen beziehen, sondern 
nur auf die Ausgleichung wellenförmiger Krümmungen der Fasern 
oder eine Veränderung der Maschenform. 

Um einen Vergleich mit dem Verhalten tierischer Seimen 
zu ermöglichen, will ich einen Versuch erwähnen, der von Wundt 
mit einer Kalbssehne, und diejenigen Versuche, die von mir selbst 
früher mit Sehnen vom Rind angestellt worden sind. Nach den 
Zahlen von Wundt, der in der betreffenden Reihe nur um sehr 
geringe Beträge (bis 4®/o()) dehnte, lassen sich Moduln berechnen, die 
von 1,7 bis 1,3 absteigen. In meinen Versuchen \iaichsen die Moduln 
mit steigender Verlängerung, als höchsten Wert berechne ich aus 
ihnen 24,4 für eine elastische Dehnung von 20^00; in anderen FäDen 
finde ich dagegen Ez selbst für etwas grössere Dehnungen noch kleiner. 
Ich habe die Versuche an Rindersehnen für nicht einwandfrei ge- 
halten, weil die benutzten Streif chen aus ganzen Sehnen heraus- 
geschnitten waren, und — wahrscheinlich infolge davon — bleibende 
Dehnungen sich nicht ganz vermeiden Hessen ; jedoch kann hierdurch 
der für die federnden Dehnungen geltende Modul nicht beeinflusst 
worden sein. Somit muss aus den angegebenen Zahlen geschlossen 
werden, dass beim Rind (bezw. Kalb) die Dehnbarkeit der Sehnen 
grösser, ihre Elasticität kleiner ist als beim Menschen. Dieses Er 
gebnis gewinnt dadurch an Bedeutung, dass wir genau denselben 
Befund beim quergestreiften Muskel erheben konnten (vgl. S. 101). 

Dass eine elastische Nachwirkung in der Plantarissehne des 
Menschen sich bei Anwendung grösserer Spannungen leicht beobachten 
lässt, wurde oben schon erwähnt. Genauere Untersuchungen der 
Nachwirkung nahm ich an Rindersehnen vor, und hier konnte ich 
feststellen, dass sie nur ziemlich langsam, jedenfalls langsamer als 
beim gelben Bindegewebe abläuft. 

Bleibende Dehnungen können an normalen Sehnen iin 
tierischen Körper nicht vorkommen, weil diese ausser den elastischen 
keine anderen Kräfte besitzen, durch die sie in den Stand gesetzt 
würden, erlittene Formänderungen wieder auszugleichen. Da, wie noch 
zu zeigen sein wird, die im Körper vorkommenden Dehnungen nicht 
viel unter der Zerreissungsdehnung bleiben, so muss die Elasticitäts- 
breite auf mindestens 4®/o (s. die mitgeteilte Versuchsreihe) geschätzt 
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werden. Die Sehne besitzt also elastische Vollkommenheit innerhalb 
verhältnismässig weiter Grenzen. 

Die Zerreissnngsdehuung beträgt in runder Zahl 5®/o. 

Die Zugfestigkeit der Sehne Kz ist nach der mitgeteilten 

Reihe 4,5 - ö- Es ist das der höchste Wert für die Festigkeit, den 
mm^ 

ich beobachtetet habe; ich gebe ihn deswegen an, weil man die 

Gefahr nicht ganz umgehen kann, den Querschnitt, den man als 

mittleren der ganzen Sehne bestimmt, für die Zerreissungsstelle zu 

gross und in der Folge die Festigkeit zu klein anzunehmen. Wert- 

heim fand in seiner an menschlichen Plantarissehnen angestellten 

Versuchen im Mittel 6,68 und bei der Sehne des Muse tibialis externus 

eines unmittelbar zuvor getöteten Hundes den Wert 5,061. Ich setze 

daher in runder Zahl 

K, = 5,0 — ?^. 
mm^ 

Wenn wir eine Vorstellung darüber gewinnen wollen, in welchem 
Zustand sich die Sehnen für gewöhnlich im lebenden Körper 
befinden, so müssen wir daran denken, dass diejenigen Organe, von deren 
Spannung ihre eigene Spannung unmittelbar abhängt, die Muskeln, im 
aUgemeinen über ihre natürliche Länge gedehnt sind. Die Muskeln 
werden also schon im Zustande der ünthätigkeit nur infolge ihrer 
Elasticität bei den meisten Gliederstellungen an den Sehnen einen 
Zug ausüben, und nur dann, wenn sie ihre natürliche Länge ein- 
genommen haben, können auch die Sehnen ihre natürliche Länge 
besitzen. Das wäre nach dem Früheren (S. 109) dann der Fall, 
wenn Ursprung und Ansatz der Muskeln soweit oder fast soweit 
genähert sind, als es die vorhandenen bewegungshemmenden Einrich- 
tungen gestatten. 

Um diejenigen Verlängerungen der Sehnen kennen zu lernen, 
die durch die Muskelelasticität und die dann weiterhin durch die 
Muskelkontraktion hervorgerufen werden, müssen wir zunächst be- 
stimmen, in welchem Verhältnis der Querschnitt eines Muskels zu 
dem der zugehörigen Sehne steht. Ich habe eine grössere Anzahl 
derartiger Messungen vorgenommen und fand dabei sehr verschiedene 
Dickenquotienten, wie es von vornherein bei der bekannten grossen 
Veränderlichkeit der Muskeldicke nicht anders zu erwarten war. An 
dieser Stelle kann ich mich darauf beschränken, den grössten der von 
mir gefundenen Werte anzugeben; es handelte sich um einen Muse, 
semitendinosus eines 58 jähr. Mannes, und zwar war hier der Muskel 59, 
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also rund 60 mal so dick als die zugehörige Sehne '). In diesem Falk 
Avürde von 1 mm' Selinenquensciinitt die Spannung von 6U min'Mükel- 
querschnitt auszuhalten sein, ('her die (rrösse der elastischen Spannong 
des Muskels gieht die Tahelle auf S. Ü9 Auskunft. Wir greifen eine 
mittlere Verlängerung heraus und fniden beispielsweise, dass dem Mus- 
kel eine Dehnung a = aO (oä)" o durch eine Spannung von 0,006 kg g^ 
geben wird: da aber Kraft immer gleich Gegenkraft ist, so übt eraDch. 
wenn er um M^.o gedehnt ist, einen (elastischen) Zug von 0,006 k{ 
aus. Bei dem erwähnten Muse, semitendinosus war der Dickenquotien 
60, es wurde daher bei mittlerer Gliederstellung auf ein mm* Sehne 
eine elastische Kraft von 00 • 0,00«) = 0,3<J kg übertragen. Nach 
Ausweis der Tabelle auf S. 132 wird die Sehne durch eine solche 
Spannung um ungefähr 1 "/o gedehnt. Da indessen der Diekenquotient 
in der Regel kleiner ist als (JO, sc» wird auch die durch den elastisches 
Muskelzug bedingte Sehnendehnung bei mittleren GliederstelloDgea 
gewöhnlich weniger als 1 " o ausmachen. Die Grösse der jeweiligei 
Verlängerung ist bei gegebenem Dickenquotienten mit Hilfe der TabeÜeD 
leicht zu berechnen ; nur bei extremen Gliederstellungen und bei 
starker Muskelentwickelung wird sie beträchtliche Werte annehmen 
Welche Dehnung erleidet nun die Sehne infolge der Muskel- 
kontraktion? Das wird davon abhängig sein müssen, ob den durd 
die Muskelkontraktion intendierten Gliederbewegungen ein Wide^ 
stand entgegengesetzt wird oder nicht; nur bei vorhandenem Wider- 
stände kann es zu erheblichen Sehnendehnungen kommen. Ist die 
Bewegung gehindert, so wirkt auf die Einheit des Sehnenquer 
Schnittes die Kraft der Einheit des Muskelquerschnittes, multipli- 
ziert mit der oben als Dickenquotient bezeichneten Grösse. Setzen 
wir mit Henke die Kraft von 1 cm*^ Querschnitt des um etwa 
60 ^'o gedehnten Muskels = 8,0<J2, d. i. rund 8 kg, also die Kraß 
von 1 mm^ Querschnitt = 0,08 kg, und nehmen wir wieder in einem 
extremen Fall den Dickenquotienten = 60 an , so ergiebt sich die 
Kraft, die bei Muskelkontraktion auf 1 mm^ Sehnenquerschnitt über- 
tragen wird, = 4,8 kg; d. i. fast ebensoviel wie zur Zerreissung 
der Sehne hinreicht (s. o. S. 135), und die erzielte Dehnung muss 
der Zerreissungsdehnung ziemlich nahe kommen. Die letzten An- 
gaben haben nur den Wert von Schätzungen, und man muss daran 
denken, dass für die Muskelkraft noch nicht einmal der grösste der 
überhaupt beobachteten Werte eingesetzt, und dass andererseits der 



1) Das QuerscbDittsverhältnis kann allerdings noch grösser sein (s. S. 123, 
Anmerk.), in solchen Fällen ist aber anzunehmen, dass nicht die ganze Muskelkraft 
auf die Sehne überti'agen wird. 
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*Dickenquotient aussergewöhnlich hoch angenommen wurde, während 
^wiederum dieser Quotient nach Massen bestimmt wurde, die an 
*Leichenmaterial , also an verlängerten und darum verdünnten Mus- 

• keln gewonnen sind. Immerhin lässt sich soviel mit aller Bestimmt- 
*heit sagen, dass bei starker Entwicklung der Muskulatur die Ver- 
ilängerung, die die Sehnen durch erfolglose, d. h. Widerstand findende 
f; Muskelkontraktion erfahren, recht beträchtlich ist, nämlich bis 
?4®/o oder selbst noch mehr betragen kann. 

* Die Sicherheit der Sehnen ist also gering, und der 
' Gedanke liegt nicht fern, dass, wie es thatsächlich behauptet worden 

ißt, eine „subcutane Sehnenzerreissung'* durch die Kontraktion des 
an der Sehne ziehenden Muskels erfolgen könne. Es genügt nach 
dem Gesagten offenbar eine geringe Verschiebung der Verhältnisse, 
damit eine Ruptur eintritt; aber eine solche Verschiebung muss 
vorhergehen, denn wir kontrahieren doch unsere Muskeln oft genug 
erfolglos, ohne dass ihre Sehnen zerreissen. Die notwendige Ver- 
änderung der Verhältnisse kann entweder die Sehne betreffen, die 
pathologische Beschaffenheit zeigen kann, oder auf Seiten des Muskels 
liegen, der vielleicht infolge verstärkter Innervation, oder weil er 
sich im Zustande der Hyperextension befindet, eine erhöhte Leistungs- 
fähigkeit besitzt. Ob etwa durch Muskelkontraktion die Sehne auf 
ihre Ruckfestigkeit in Anspruch genommen werden kann, wird später 
noch zu erörtern sein (s. S. 139). 

Dass an Sehnen gar nicht so unbedeutende Dehnungen vor- 
kommen , ist recht bemerkenswert , namentlich im Hinblick auf die 
herrschende Ansicht, nach der die Sehnen vollkommen oder doch 
nahezu vollkommen unnachgiebige Gebilde sind. Wenn die Kon- 
traktion gut entwickelter Muskulatur eine Sehnendehnung um 4"/o 
hervorbringen kann, so würde beispielsweise bei dem auf Widerstand 
stossenden Versuch, das Knie zu beugen, ein 10 cm langes Stück 
der Sehne des Muse, semitendinosus um 4 mm verlängert werden, 
also um eine Grösse, die man gewiss nicht vernachlässigen darf. 
Ob auch andere, aus kollagenem Bindegewebe bestehenden Gebilde, 
z. B. Bänder, ein ähnHches Verhalten zeigen, ist fraglich. Man muss 
jedenfalls daran denken, dass bei kurzen Bändern der absolute Wert 
der grösstmöglichen Verlängerung immer nur klein sein kann. 

Um ein Bild von der Ruckelasticität und Ruckfestigkeit der 
Sehnen zu geben, teile ich im folgenden die Arbeitswerte mit, die 
ich nach dem bereits angeführten (S. 132), an einer Plantarissehne 
angestellten Versuche berechnet habe. Die Werte für A sind nach 
Gleichung (1) auf S. 35 aus a und a in kgmm gefunden. 
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I 



\ , 



.1 



525 mg, q = 2,239 mm«, ^ = 30,063 g. 



(7 


a 


A (kgmm) 


0,228 


0,0084 


0,0009 


0,447 


0,0116 


0,0020 


0,670 


0,0142 


0,0034 


0,893 


0,0164 


0,0052 


1,117 


0,0185 


0,0073 


1,840 


0,0208 


0,0101 


1,568 


0,0226 


0,0128 


1,786 


0,0246 


0,0160 


2,010 


0,0261 


0,0189 


2,288 


0,0281 


0,0232 


2,456 


0,0305 


0,0288 


2,903 


0,0349 


0,0405 


3,850 


0,0380 


0.0502 


3,796 


0,0418 


0,0639 


4,243 


0,0482 


0,0896 






I 



Die berechneten Werte von A beziehen sich auf die Volumen- 
einheit (1 mm') Sehne; ist die betrachtete Sehne grösser, so ist die 
angegebene Zahl mit den entsprechenden Massen zu multiplizieren. 
Ist bei der Einwirkung einer lebendigen Kraft schon eine Dehnung 
vorhanden, so kommen nur die Differenzen zweier Arbeitswerte in 
Frage, wie es beim gelben Bindegewebe ausführlich erörtert worden 
ist (S. 91). 

Die letzte unter A angegebene Zahl entspricht fast der Ruck- 
festigkeit Anuix- Die Zerreissung trat ein bei einer nur um wenig 
höheren Spannung und demnach einer um wenig grösseren Ver- 
längerung, Man kann daher für Anuix in runder 2^ahl den Wert 

0,1 ^'S?^-'? oder 100 ^ aufsteUen. 
mm' mm' 

Wie die Ruckelasticität, so wird auch die Ruckfestigk^t der 

Sehnen nicht nur durch deren Querschnitt, sondern audi durch 

deren Länge beeinflusst^ und hierdurch erklärt es sich, dass Zer- 

reissungen sehr langer Sehnen, z. B. der Sehnen der Pingerbeuger, 

zu den grossten Seltenheiten gehören. 

Unter den Sehnenrupturen, die den Chirurgen beschäftigen, 
sollen hier nur die subcutanen, die, wie ihr Name andeutet, nicht 
von einer äusseren Verletzung begleitet sind, einer näheren Be- 
trachtung unterzogen werden. Diese Rupturen haben von jeher, ihres 
Enist^hungsmechanismus halber, das besondere Interesse der Ärzte 
auf sich gezogen, und es lohnt sich, zu untersuchen, ob und in welchem 
Sinne l:»ei ihrem Zustandekommen dynamische Bean^rachung der 
Sehnen eine Rolle spielt. Die Frage habe ich schon im zweiten 
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Kapitel dieses Teiles bei Besprechung der subcutanen Muskelzer- 
reissungen genauer erörtert (S. 122 ff.). Ich zeigte dort, wie durch die 
gewaltsame Bewegung eines Körperteils an der Kombination Muskel 
+ Sehne ein Ruck ausgeübt werden kann, und in welcher Weise sich 
die zur Wirkung kommende lebendige Kraft auf Muskel und Sehne 
verteilt. Die Sehnen sind durch lebendige Kräfte dann ganz besonders 
gefährdet, wenn die Muskeln einen grossen Querschnitt besitzen; 
denn je dicker der Muskel ist, um so geringer ist seine Nachgiebig- 
keit, und um so kleiner ist der auf ihn entfallende Anteil der gesamten 
lebendigen Kraft. Die Sehne ist ferner dann gegenüber dem Mus- 
kel im Nachteil, wenn ihr Volumen erheblich geringer ist, als das 
des Muskels, weil die Ruckfestigkeit dem Volumen proportional ist. 
Beim Musculus quadriceps z. B. ist, wie schon früher erwähnt wurde 
(S. 124), die Ruptur der Sehne ungemein häufiger als die eines 
Muskelbauches. 

Man hat nun geglaubt, zur Erklärung der subcutanen Sehnen- 
zerreissungen noch ein zweites ursächliches Moment heranziehen zu 
müssen, nämlich den Muskelzug. Dass unter normalen Verhältnissen 
der Muskel durch Kraft und elastische Spannung seine Sehne für 
gewöhnlich nicht zerreisst und auch gar nicht zerreissen kann, 
ist schon gezeigt worden (S. 137). Man stösst nun aber sehr oft auf 
Ausdrücke, die so gefasst sind, dass man glauben muss, der Muskel 
könne unter Umständen durch seine Kontraktion eine dynamische 
Beanspruchung seiner eigenen Sehne veranlassen, er könne auf sie 
einen Ruck ausüben. Man liest da u. a. von einer „violenten Kon- 
traktur'*, einer „vehementen Kontraktion", von „gewaltsamer" oder 
„forcierter Muskelaktion**, von einer „raschen, plötzlichen Muskel- 
wirkung**. 

Um zur Erkenntnis des wahren Sachverhaltes zu kommen, ver- 
gegenwärtige man sich einen Vorgang aus dem gewöhnUchen Leben, 
die Zerreissung eines mit beiden Händen gehaltenen Fadens durch 
einen Ruck. Um sie herbeizuführen, nähert man zunächst die beiden 
Enden des Fadens und erteilt dann durch die Einwärtszieher der 
Scapula und die Auswärtsroller des Humerus dem Arm eine Be- 
wegung, wobei die Masse des Arms Geschwindigkeit erlangt und in- 
folge davon an dem Faden eine lebendige Kraft angreift. Die Ein- 
wirkung des sich kontrahierenden Muskels auf seine Sehne gestaltet 
sich in jeder Beziehung anders. Denn -erstens sind die Muskeln 
(vielleicht nur mit Ausnahme des Soleus und Gastrocnemius, s. S. 108) 
und somit auch die Sehnen bei jeder Gliederstellung gespannt, also 
auch in dem Augenblick, in dem eine Kontraktion beginnt. Ferner 
wird bei jeder Muskelkontraktion der Höhepunkt der Kraft nicht 
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momentan erreicht, son<lern die Kraft steigt, mit O beginnend, all- 
mählich an, wie die Energiekurven beweisen. Und endlich — und 
das ist das wichtigste — vermag der Muskel durch seine Kontraktion 
sich selbst gar keine Geschwindigkeit zu erteilen. Durch Muskelaktion 
können nur diejenigen Körperteile eine Gesehwimligkeit erlangen, od 
denen der thätige Muskel angreift. Wenn der Muskel eines von 
den beiden Gliedern, an denen er festgeheftet ist, in Bewegung setzt 
kann immer nur eine lebendige Kraft entstehen, die gerade in ent- 
gegengesetztem Sinne wirkt, als es zur Zerreissung der Sehne erforder- 
lich wäre. Durch seine Kontraktion kann somit ein Muskel nie seine 
eigene Sehne dynamisch beanspruchen. 

Zum Schluss ist nur noch die Frage zu erörtern, ob denn die 
Muskelkraft oder eine äussere statisch wirkende Kraft — von dem 
Zusammentreffen lebendiger Kräfte mit der Muskelkraft war schon 
S. 123 die Rede — sich summieren und in ihrer Verbindung einen 
Sehnenriss herbeiführen können. Die Frage ist mit Nein zu beant 
Worten. Der Muskel übt, wie soeben bemerkt, nach beiden Seiten 
hin einen Zug aus, die beiden Zugkräfte sind gleich und entgegen- 
gesetzt gerichtet. Es steht einem frei, ob man annehmen will, ein 
Teil der äusseren Kraft, der gleich ist der Muskelkraft, werde dazu 
verwandt, um dem entgegengesetzt gerichteten Muskelzug das Gleich- 
gewicht zu halten, und die Beanspruchung der Sehne auf den übrig- 
bleibenden Teil der äusseren Kraft und den gleichsinnig wirkenden 
Muskelzug zurückführt; oder ob man die entgegengesetzt wirkenden 
Muskel Züge sich aufheben lässt und für die Beanspruchung die ganze 
äussere Kraft in Betracht zieht. Wenn also der Muskelzug oder die 
äussere Kraft für sich allein nicht dazu hinreicht, die Sehne zu zer- 
reissen, so wird auch durch das Zusammenwirken beider Kräfte 
dieser Erfolg nicht erzielt. 



5. Kapitel. 

Knorpelgewebe. 



Von den verschiedenen Knorpelarten soll nur der hyaline 
Knorpel einer näheren Betrachtung unterworfen v/erden. 

Die Beanspruchungen, denen dieser im lebenden Körper aus- 
gesetzt ist, sind verschiedener Art. Beanspruchung auf Zug kommt 
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vielfach in der Form von Reibung vor, nämlich an den Gelenkknorpeln 
(Hultkrantz); die Grösse der hier auftretenden Zugspannungen ist 
freilich als ausserordentlich gering anzuschlagen, so dass sie zwar auf 
die Ausbildung feinerer Strukturen einen Einfiuss haben kann, aber 
nicht von merklichen Formänderungen gefolgt ist. Zu erwähnen 
wäre noch der Zug, den einzelne Kehlkopfknorpel an den Stellen, an 
denen sich Muskeln ansetzen, durch deren Thätigkeit erfahren. Viel 
wichtiger ist die Beanspruchung auf Druck, der sämtliche Gelenk- 
knorpel ausgesetzt sind. Der Druck wird hier hervorgerufen durch 
die Spannung der auf verschiedenen Seiten über die Gelenke hinweg- 
ziehenden Muskeln, zum geringen Teil durch ihre elastische Spannung, 
die nur klein ist (s. 2. Kap.), zum grösseren Teil durch die bei der 
Muskelthätigkeit entstehende Zugkraft, von der regelmässig eine 
Komponente als Druck in den Gelenken zum Vorschein kommt. Bei 
den Gelenkknorpeln der unteren Extremität gesellt sich hierzu noch 
der Druck, den das Gewicht des über ihnen liegenden Körperabschnittes 
ausübt. Zug und Druck finden wir endlich vereinigt bei der Knick- 
beanspruchung, der wir mehrfach begegnen, so bei den Rippenknorpeln, 
den Trachealknorpeln u. a. 

Die Rippenknorpel erfahren bei den Atembewegungen des Thorax 
eine ziemlich komplizierte Beanspruchung. Einmal nämlich werden sie um 
ihre Längsachse torquiert, weil das Brustbein bei seinen Verschiebungen 
gegenüber der Wirbelsäule nicht nur gesenkt und gehoben, sondern noch 
um eine frontale Achse gedreht wird. Zu gleicher Zeit werden sie aber 
aucli auf Knickung beansprucht, und zwar gegen den Schluss einer 
tiefen Inspiration und bei gewöhnlichen Exspirationen, da der Brust- 
korb nach Henke seine elastische Gleichgewichtslage einnimmt, wenn 
er sich in mittlerer Inspirationsstellung befindet. Die Knickbean- 
spruchuug kommt dadurch zu stände, dass die Rippen beim Heraus- 
treten aus der mittleren Lage mit ihren knöchernen Enden dem 
Brustbein genähert werden^). Die wirksamen Kräfte werden dabei 
gebildet durch die in die Ejiorpellängsachse fallende Komponente des 
Zugs derjenigen Muskeln, die bei gewöhnlicher Exspiration und bei 
tiefer Inspiration in Thätigkeit treten. Es ist besonders bemerkens- 
wert, dass bei der gewöhnlichen Exspiration in den Rippenknorpeln 
elastische Kräfte wachgerufen werden; durch sie werden die Inspirations- 
muskeln in ihrer Thätigkeit unterstützt, während die Exspirations- 
muskeln Hülfe finden in dem elastischen Zug der über ihre natür- 
liche Länge gedehnten gelben Längsfasern der Luftwege (Henke). 



1) Es würde hier zu weit führen, die Mechanik der Atembewegungen bis ins 
einzelne zu analysieren. Es ist auf Henk es vorzügliche Darstellung zu verweisen. 
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sie beide in dasselbe Koordinatennetz eintrüge, nur im Anfang mit 
der Dehnungskurve zusammenfallen, bald jedoch tiefer als diese 
verlaufen, weil bei Anwendung höherer Spannungen die Zusammen- 
drückungen kleiner als die Verlängerungen ausfallen. 

Die mit dem Alter verbundene Ablagerung von Kalksalzen im 
Knorpel bedingt eine Erhöhung seines elastischen Widerstandes, eine 
Verminderung seiner Nachgiebigkeit äusseren Kräften gegenüber. 

Die Lage der Elasticitätsgrenze ist beim Knorpel nicht 
bekannt. Elastische Vollkommenheit braucht jedenfalls nicht bis zu 
den maximalen Zusammendrückungen zu bestehen, da es den An- 
schein hat, als ob die im gewöhnlichen Leben vorkommenden Druck- 
beanspruchungen des Knorpels meist weit unterhalb der Festigkeit 
lägen (s. u.). 

Die Druckfestigkeit menschlicher Rippenknorpel bestimmte 
Rauber an frischen erwärmten Würfeln von 5 mm Kante. Er fand in 
einer Reihe von Versuchen Bruchgewichte von 34; 34; 38; 36 kg, 
d. i. im Mittel 35,5 kg; in Versuchen, die ein anderes Individuum 
betrafen, Bruchgewichte von 37,25; 40; 37,5; 42,5; 39 kg, d. i. im 
Mittel 39,3 kg. Daraus ergiebt sich eine Druckfestigkeit von 1,45 

bez. 1,57 — ^. Als Mittelwert erhält man 



mm' 



K. = l,5 ^^ 



mm^* 

Dass die Druckfestigkeit des Knorpels grösser als seine Zugfestigkeit 
ist, entspricht der auf S. 43 f . entwickelten Forderung, wenn auch 
Kd ausserordentlich gross erscheint. 

über die Beanspruchungen auf Druck, denen der Knorpel im 
Leben ausgesetzt wird, kann man höchstens grobe Schätzungen vor- 
nehmen. Der Knorpelüberzug der Talusrolle wird beim aufrechten 
Stehen dort, wo die obere Gelenkfläche des Talus mit dem horizon- 
talen Abschnitt der unteren Gelenkfläche der Tibia in Berührung 
steht, durch die Last der oberhalb gelegenen Körperteile zusammen- 
gedrückt. Ich fand diesen Knorpelüberzug an der in Frage kom- 
menden Stelle an mehreren Individuen ungefähr 1,5 mm dick. Den 
horizontalen Teil der unteren Tibiagelenkfläche fand ich einmal = 1034, 
in einem anderen Falle = 713 mm^; im Mittel kann man somit diesen 
Flächenabschnitt = 900 mm^ setzen. Es möge nun vorgestellt werden, 
dass ein Mann, für den die genannten Masse (1,5 mm bez. 900 mm*) 
Geltung haben, und der entweder selbst ein genügend hohes Körper- 
gewicht besitzt oder doch dieses durch Tragen von Gewichten auf 150 kg 
erhöht hat, ein Bein für kurze Zeit vom Boden abhebt, so wird in 
diesem Augenblick der Knorpelüberzug des Talus der anderen Seite 
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in einer Ausdehnung von 900 mm* durch einen Druck von 150 kg 
beansprucht. Das ergiebt eine Spannung von ungefähr 0,17 kg. 
Wenn man annimmt, dass der Druckmodul in dem mitgeteilten Ver- 
such bei noch weiterer Spannungserhöhung sich in demselben Masse 
vergrössert wie bisher, so findet man für a = 0,17 den Modul 

Ed = 2,6. Da Ed = -, so wird in dem angenommenen Beispiel 

d = 0,075 (7,5®/o), und der 1,5 mm hohe Knorpel wird um 0,1125 mm 
niedriger. 

Das Beispiel ist so gewählt worden, dass sehr viel grössere 
Druckspannungen an dem oberen Gelenkknorpel des Talus und 
wahrscheinlich auch an anderen Gelenkknorpeln nur selten vor- 
kommen werden. Die angenommene Spannung wird aber von der 
Druckfestigkeit des Knorpels fast um das Zehnfache übertroffen. 
Wenn es sich in dem durchgeführten B'all nur um ziemlich grobe 
Schätzungen handelte, so kann doch das mit Bestimmtheit ausgesagt 
werden, dass der Knorpel im lebenden Körper gegen Zerdrückungen 
in hohem Grade gesichert ist. An einer Gelenkfläche nimmt natürlich 
mit ihrer Ausdehnung die Sicherheit des Knorpelüberzuges zu. 

Die berechnete Zusammendrückung des Talusknorpels ist, ab- 
solut genommen, äusserst gering ausgefallen. Dort, wo zwei sich 
berührende Gelenkflächen inkongruent sind, wie z. B. im Knie- 
gelenk, wird ein Druck zuerst anf eine kleinere, umschriebene Stelle 
übertragen; die Zusammendrückung wird hier im Anfang in ent- 
sprechendem Masse grösser werden, infolgedessen werden benach- 
barte Stellen mit in die Druckfläche einbezogen, und hierdurch wird 
das Gesamtergebnis wieder abgeschwächt. Es ist aber anzuerkennen, 
dass bestehende Inkongruenzen von Gelenkflächen bei der Aus- 
führung von Bewegungen gemildert werden können (Braune und 
Fischer); allerdings werden wirklich nennenswerte Veränderungen 
nur dann eintreten, wenn grössere Gewichte auf dem Knorpel 
lasten. 

Beim aufrechten Stehen werden Pressungen erlitten von je 
zwei Knorpeln in den Gelenken zwischen Os occipitale und Atlas, 
zwischen Atlas und Epistropheus, in den Hüft-, Knie- und den oberen 
und unteren Sprunggelenken. Die Abnahme der Körperlänge, die 
beim Übergang aus der horizontalen Rückenlage in die aufrechte 
Stellung eintritt, und die nach Frölich 1 cm (nach anderen sogar 
mehrere cm) beträgt, beruht zum Teil auf der Zusammendrückung 
der hyalinen Knorpel; die Wirkungen in den meisten einzelnen Ge- 
lenken sind zwar nur gering, können aber doch durch Summation 
ansehnlicher werden. Einen wichtigeren Anteil an der beobachteten 

Triepel, Physika!. Anatomie. 10 
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Körperverkleinerung hat jedenfalls die Kompression der hohen Zwi- 
schenwirbelscheibeu und die stärkere Ausbildung der Wirbelsäulen- 
krümmungen, vielleicht auch die Abflachung der Fussgewölbe. 

3. Beanspruchung auf Schub. 

Raub er fand, dass an Stäbchen aus menschliehem Rippen- 
knorpel, die quadratischen Querschnitt von 4 mm Seite hatten, die 
Durchscherung erfolgte durch Belastungen von im Mittel 11,1 kg. 
Da zwei Querschnitte, also 32 mm*, auf Schub beansprucht wurden, 



ergiebt sich hieraus Kg = 0,35 



kg 
mm 



2" 



Man beachte, dass das Verhältnis zwischen Schubfestigkeit einer- 
seits, Druck- und Zugfestigkeit andererseits beim Knorpel, dessen 
Elasticitätsmodul veränderlich ist, sich durchaus anders gestaltet, als 
es bei Körpern mit konstantem Modul von der Theorie verlangt wird- 

Hier soll sein Kg = .. / und Kd = 2 Kg (s. S. 51 und S. 49). 

1 + ^ ^ 

4. Beanspruchung auf Torsion. 

Die Torsionsfestigkeit des Knorpels bestimmte Raub er an vier 
Stäbchen, die alle 40 mm lang waren. Die Versuchsergebnisse mit 
den daraus nach Gleichung (9) auf S. 76 berechneten Werten Kt 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 



r (mm) 



2,5 
2,0 
3,5 

4,0 



Mtmax (kgmm) 



Kt 



0,075.100 
0,045.100 
0.110.100 
0,130.100 



0,806 
0,358 
0,163 
0,129 



Es soll sein Kt = K« 



Mittel: | 0,239 

Durch die beiden ersten Befunde wird 



dieser Forderung in befriedigender Weise genügt. 



6. Kapitel. 

Knochengewebe. 



Die Substanz des Knochens unterliegt im Organismus den ver- 
schiedenartigsten Beanspruchungen. Zug ist wesentUch dort zu finden, 
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wo sich Muskeln am Knochen ansetzen, so besonders an Knochen- 
vorsprüngen, wie dem Olecranon ulnae, den Trochanteren u. s. w. 
Druck ist die am häufigsten vorkommende Art der Beanspruchung, 
denn das Skelett hat als das Stützsystem des tierischen Organismus 
die Last aller auf ihm ruhenden Teile zu tragen. Zug und Druck 
kommen ferner beim Knochen sehr häufig miteinander verbunden 
als Biegung und als Knickung vor. Endlich findet sich beim Knochen 
auch Schubbeanspruchung ; meistens allerdings sind die auftretenden 
Schubspannungen nur Begleiterscheinungen einer der genannten Be- 
anspruchungen und nur selten findet man reine Schubspannungen, 
verhältnismässig am häufigsten noch in Form von Drillungen langer 
Röhrenknochen. Da bei Biegung und Knickung vorzugsweise die 
mit ihnen verbundenen Normalspannungen Beachtung verdienen und 
die Schubspannungen bei der Berechnung des Elasticitätsmoduls un- 
berücksichtigt bleiben, so können im folgenden Zug, Druck, Biegung 
und Knickung gemeinsam behandelt und ihnen Schub und Torsion 
gegenübergestellt werden. 

In dem vorliegenden Kapitel sind nur die Elasticität und Festig- 
keit des Knochengewebes geschildert, während ganze Knochen erst 
später Berücksichtigung finden können (8. Kap.). 

Die mechanischen Eigenschaften der Knochen sind schon früh- 
zeitig untersucht worden; die ersten genaueren Angaben über Elasticität 
und Festigkeit der Knochensubstanz stammen aber erst von Wert- 
heim her. Besondere Verdienste hat sich dann später Rauber 
durch ausführliche Untersuchungen von Knochenstäbchen erworben, 
und aus neuerer Zeit wären schliesslich noch die Forschungen 
Hülsens zu erwähnen. Der Knochen ist sehr geeignet zur Be- 
stimmung der Stossf estigkeit ; Berechnungen, denen die Versuche 
Raubers zu Grunde lagen, wurden von mir veröffentlicht. 

1. Zug. Druck. Biegung. Knickung. 

Wertheim dehnte dünne Stäbchen, die er möglichst gleich- 
massig aus der Substantia compacta des Femur oder der Fibula 
herausgesägt hatte (des bandes minces, droites, et bien calibrees). Die 
Stäbchen konnten in einer Länge von ungefähr 15 cm gewonnen 
werden. Es sei bemerkt, dass es bei der Untersuchung von Knochen- 
stäbchen, die man auf Zug beansprucht, ganz besonderer Sorgfalt be- 
darf, und dass man sehr genau gearbeitete Instrumente verwenden muss, 
wenn man einigermassen befriedigende Resultate erhalten will. Der 
im folgenden mitgeteilte Versuch Wertheims bezieht sich auf das 
Femur eines 30jährigen Mannes. Da die im gewöhnlichen Leben an 

10* 
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Knochen vorkommenden Spannunpjen sich, wie noch zu zeigen sein 
wird, meistens weit unterhalb der zur Kontinuitätstreunung führendeo 
Spannung halten, so muss daran gedacht werden, dass durch die Be- 
lastungen, die im Versuch zur Verwendung kommeu, bleibende Ver- 
änderungen auftreten können, und die Methode der successiven Be- 
lastung (s. S. 28 f.) ist daher zu verwerfen. Nach jedem Einzelversnch 
muss, wie es auch Wertheim gethan hat, wieder entlastet werden, 
und der Elasticitätsmodul ist unter Zugrundelegung der nunmehr be^ 
obachteten natürlichen Länge zu berechnen. 

q = 12,756 mm«. 



mm' 



1 (mm) 



X (mm) 



Ex 



2,670 


! 155,48 





155,19 


4,230 


155,56 





155,19 


5,800 


, 155,74 





155,28 



0,24 
0,37 
0,46 



0,0015 
0,0024 
0,0030 



1726 
1774 
1958 



Der Modulwert bleibt nicht konstant, wenn auch die Ve^ 
änderungen nur geringfügig sind. Y\x wächst um einen kleinen Be- 
trag und die nach dem Versuch konstruierte Kurve würde eine leichte 
Krümmung mit einer der Abscisse zugekehrten Konkavität zeigen. Ähn- 
liches findet man auch bei anderen, aber doch nicht allen Versuchen 
Wert heims. Da in dem mitgeteilten Versuch die beiden ersten 
Werte von E^ fast gleich sind, darf man annehmen, dass zu Be^ 
ginn des Versuchs, bevor die Elasticitfttsgrenze erreicht wird, Pro- 
portionalität zwischen Spannungen und Veränderungen besteht. Dass 
thatsächlich die Elasticitätskurve anfangs durch eine gerade Linie dar- 
gestellt wird, ist durch Biegungsversuche bewiesen worden (Rauberl 
die den Dehnungsversuchen in Bezug auf Genauigkeit weit überlegen 
sind. Über die Grösse des Moduls lässt sich schon nach den Be- 
obachtungen Wert heims soviel aussagen, dass sie ungefähr 2000 — %, 

mm* 

beträgt, was in erfreulicher Weise mit den Ergebnissen Raubers 
und Hülsens übereinstimmt. 

Wenn, wie es beim Knochen der Fall ist, die in Betracht 
kommenden Veränderungen nur klein sind und die Elasticitätskurve 
eine gerade Linie ist, so kann der Dehnungsmodul (der dem Druck- 
modul gleichgesetzt wird, E ohne Index) aus Biegungsversuchen 
nach Gleichung 7 auf S. 59 berechnet werden. Eigenthcli ist hierfür noch 
Vorbedingung, dass das untersuchte Material durchaus homogen ist und 
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seine kleinsten Teilehen gleiehmässig angeordnet sind. Diese Bedingung 
ist nun freilich beim Knochen nicht erfüllt. Es scheint aber, als ob man 
bei unserem Objekt hierüber hinwegsehen könnte, wie sich aus der 
Übereinstimmung ergiebt, die zwischen den Ergebnissen der Deh- 
nungs- und Biegungsversuche im allgemeinen besteht. Jedenfalls 
sind die Biegungsversuche sehr wertvoll, wenn alle untersuchten 
Stäbchen gleiche oder fast gleiche Dimensionen besitzen, wie es bei 
Rauber der Fall ist. Hierdurch wird unbedingte Sicherheit erreicht, 
wenn es sich darum handelt, den Einfluss verschiedener Versuchs- 
bedingungen festzustellen. 

Raube r erkannte, dass sowohl die Austrocknung, die mit der 
Herstellung der Knochenstäbchen verbunden ist, als auch die Er- 
kaltung die Elasticität der Knochensubstanz verändert. Um beide 
Momente auszuschUessen, wurden Stäbchen in Wasser, das auf 38 ® C. 
erwärmt war, eingelegt und während des Versuchs damit beträufelt. 
Die parallelepipedischen Stäbchen wurden auf zwei 80 mm von ein- 
ander entfernte Stützen aufgelegt und in der Mitte belastet, die erzielte 
Durchbiegung konnte 32 fach vergrössert abgelesen werden. Der 
folgende Versuch wurde an einem Inder angegebenen Weise behandelten 
Stäbchen aus der Compacta des Femur eines 46 jähr. Mannes an- 
gestellt. 



1 = 80 mm, b 



106 
30" 



55 
mm, h = öTx uam, 5ß = 12 g. 



P(kg) 


32 


y (mm) 


E 


0,100 




9 


2090 


0,200 




18 


2090 


0,300 




27 


2090 


0,400 




36,5 


2062 


0,600 




54,5 


2065 



Der Elasticitätsmodul bleibt konstant, die geringfügigen Ab- 
weichungen in den beiden letzten Messungen sind offenbar ganz be- 
langlos; die Elasticitätskurve ist somit eine gerade Linie. Diese gilt 
allerdings nur innerhalb eines gewissen Umfanges der Beanspruchung. 
In den meisten Fällen lässt sich das Vorhandensein einer Proportionalitäts- 
grenze nachweisen. Das Verhalten der Kurve der elastischen Ver- 
änderungen nach überschreiten dieser Grenze stellt sich in den vor- 
liegenden Versuchen nicht ganz gleiehmässig dar. Nach den Be- 
obachtungen Wertheims nehmen die Veränderungen meistens etwas 
langsamer zu als die Spannungen; in den von Räuber veröffent- 
lichten Versuchen ist es nicht möglich, ein Stadium mit Sicherheit 
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nachzuweisen, in dem ein solches Verhältnis vorläge^), vielmehr wachsen 
in seinen Versuchen die elastischen Durchbiegungen oft unzweifelhaft 
schneller als die Belastungen. Die Lage der Proportionalitätsgrenze ist 
grossen Schwankungen unterworfen. Sie findet sich gewöhnlich in der 
Nähe der Elasticitätsgrenze (s.S. 152), wenn sie sich auch, worauf Rauber 
aufmerksam macht, nicht mit ihr zu decken braucht. Die totalen 
Veränderungen, die bei der Berechnung der Stossfestigkeit zu berück- 
sichtigen sein werden, nehmen jedenfalls — in diesem Punkte besteht 
Übereinstimmung zwischen Wertheims und R a u b e r s Versuchen — 
jenseits der Proportionalitätsgrenze schneller zu als die Belastungen, 
die Kurve der totalen Veränderungen ist somit anfangs eine gerade, 
später eine gekrümmte Linie, die die Konvexität ihrer Krünaniung 
der A bscissenachse zukehrt (s. Fig. 6 auf Taf. II. Sie ist nach dem 
mitgeteilten Versuch und dessen auf S. 157 wiedergegebener Fort- 
setzung gezeichnet). 

Erkaltung des Knochens erhöht den ElasticitätsmoduL Das 
geht aus folgenden Versuchen Raubers hervor, in denen ein und 
dasselbe feucht erhaltene Stäbchen sowohl bei einer Temperatur von 
38^ als bei einer künstlich auf 10^ herabgedrückten Temperatur unter- 
sucht wurde. In ihnen wurde aus den bei verschiedenen Belastungen 
gemachten Einzelbeobachtungen eine mittlere Durchbiegung für 0,1 kg 
berechnet und daraus der Modul abgeleitet^). 



Knochen 


Herkunft 


E bei 38 " 


Ebei 10« 


Femur 
Tibia 


46 jähr. Mann 


2063 
2041 
1826 


2213 
2337 
1983 




Mittel : 


1977 


2178 



Eine weitere Erhöhung des Moduls wird durch Austrocknung 
der Knochen herbeigeführt, wie sich aus den folgenden Versuchen 
ergiebt. In denselben wurden bei einer Temperatur von 15 — 25^ C. 
dieselben Stäbchen sowohl in frischem als in trockenem Zustande 
untersucht. 



ij Räuber giebt allerdings an, dass er ein solches Stadium gesehen habe. 

2) Die Zahlen wurden durch Nachrechnen aus den ursprüD glichen Ver- 
suchsdaten gewonnen und stimmen z. T. nicht 'mit den von Rauher angegebenen 
überein. 
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Knochen 


Herkunft \ E frisch 


E trocken 


Femur 

* 


46 jähr. Mann 

J» 7» 


2137 
2081 
1891 


2560 
2311 
2060 



Mittel: I 2036 2310 

Diejenigen Stäbchen, die den oberflächlichen Teilen der Com- 
pacta entnomnaen sind, unterscheiden sich in ihrer Elasticität nicht 
merklich von den aus den tieferen Schichten stammenden. Ebenso 
wird die Grösse des Moduls nicht geändert, wenn man das unter- 
suchte Stäbchen um seine eigene Achse dreht und also die Durch- 
biegungen in verschiedenen , zur Achse senkrechten Richtungen vor- 
nimmt (Raub er). Das kann auch nicht anders erwartet werden, 
wenn man bedenkt, dass der Aufbau des Röhrenknochens und die 
Zusammensetzung der Ha vers sehen Säulen, die hier wesentlich in 
Frage kommen, in den verschiedenen radiären Richtungen wenigstens 
annähernd gleichmässig ist. Dagegen ist der elastische Widerstand 
(Modul) bei denjenigen Stäbchen, die aus den Röhrenknochen senk- 
recht zu deren Achse herausgeschnitten sind, kleiner als bei den 
Längsstäbchen (Hülsen), was wiederum mit der Struktur des Knochens 
in Einklang steht. 

Mit dem Alter nimmt der Elasticitätsmodul des Knochens zu 
(Hülsen). Das ist offenbar die Folge der im Alter eintretenden Ver- 
minderung des Gehaltes an Wasser und organischen Bestandteilen und 
der entsprechenden Vermehrung der mineralischen Bestandteile. 

Eine elastische Nach Wirkung ist bei der Biegung von Knochen- 
stäbchen, wenn geringe Belastungen angewendet werden und diese 
nur kurze Zeit einwirken, nicht nachzuweisen. Recht bedeutend da- 
gegen kann die Nachwirkung werden, wenn man mit grossen Gewichten 
belastet, und besonders, wenn man diese lange Zeit einwirken lässt. 
Hierzu folgender Versuch Raub er s. Trockenes Stäbchen vom 
Femur eines Mannes. 



1 = 80 mm, b = 



62 , 63 

3^ mm, h = 3^ mm. 



P (kg) 


t 


£;2 y (mm) 


32 d (mm) 


32 c 




1,0 



^/2 Min. 

5 


102,0 
0.5 



0,5 


0,0017 




1,0 




24 Stunden 

24 


127,0 

26,0 

7,0 


19,0 


0,00022 
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Erschütterungen beschleunigen den Ablauf der NachwiriniDg, 
sowohl nach der Belastung als nach der Entlastung. Aus diesem 
Grunde muss die diskontinuierliche Blutbewegung, die iin arteriellen 
Gefässsystem und also auch in den ernährenden Arterien der Knochen 
stattfindet, als ein Moment angesehen werden, das für die Beseitigung 
von Formänderungen der Knochen günstig ist (Raub er). 

Bleibende Veränderungen treten im Biegungsversuche nur 
bei Anwendung grösserer Belastungen auf. Die Elasticitätsgrena 
wird durch ein Gewicht bezeichnet, das zwischen ^,'4 und ^/g des 
Bruchgewichtes liegt (Rauber. Über Festigkeit s. u.). Diejenige 
Durchbiegung, die von einem frischen, körperwarmen Ejiochen 
ertragen wird, ohne dass eine bleibende Veränderung be- 
fürchtet werden müsste, beträgt nur ungefähr Vs der 
maximalen, zum Bruch führenden Biegung. Je länger ein 
Gewicht einwirkt, um so grösser wird die bleibende Veränderung. 
Durch eine ununterbrochene, langdauernde grosse Beanspruchui^ 
findet somit eine fortwährende Veränderung der natürlichen Form statt. 

Bei der Bestimmung der Elasticität des Knochens wurden nur 
kleine Veränderungen in Betracht gezogen, und deswegen konnten 
Druck- und Zugelasticität bei der Berechnung des Moduls aus Biegungs- 
versuclien als gleich vorausgesetzt werden. Wird dagegen die Form- 
änderung bis zum Eintritt der Kontinuitätstrennung getrieben, so 
wird man erwarten können, dass der Widerstand gegen Zug und 
Druck sich verschieden gestaltet, und in der That sind auch die Zug- 
und Druckfestigkeit voneinander verschieden, und wiederum andere 
Werte erhält man bei Berechnung der Festigkeit aus Biegungs- 
versuchen. 

Die statische Zugfestigkeit der frischen menschlichen Com- 

pacta giebt Hülsen an zu 10,56 ^g. Ra üb er bestimmte K^ durch 

Versuche an frischen erwärmten Stäbchen von 2.4=8 mm* Quer- 
schnitt. Er fand dabei aus je 5 — 8 Versuchen folgende Mittelwerte: 



Knochen 



Humerus 

Femur 

Humerus 

Femur 

Tibia 

Femur 



Herkunft 



28 jähr. Mann 
30jähr. l 



56jähr. Frau 
70jähr. Mann 



Kj 



9,25 
10,25 
11,07 
11,16 
12,41 
6,35 
7,75 
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Man kann beim Knochen des Erwachsenen in abgerundeter 
Zahl setzen 

kg 



Kz = 10,0 



mm^* 



Mit zunehmendem Alter nimmt die Zugfestigkeit ab. 

Die maximale Verlängerung ist nicht experimentell be- 
stimmt worden. Man kann sie nicht mit Hülfe des Moduls 2000 be- 
rechnen, weil der Knochen nicht bis zum Zerreissen elastisch voll- 
kommen bleibt. Sie muss daher jedenfalls grösser sein als der Quo- 
tient aus amax und Ez, d. h. amax > 0,005 (5®/oo). Die grösste Deh- 
nung, nämlich eine solche um 4^/oo, sah Wertheim an einem aus 
der Fibula eines 30 jährigen Mannes geschnittenen Stäbchen. 

Über die dynamische Zugfestigkeit des Knochens lässt 
sich nur soviel sagen, dass sie grösser als—.- . 10,0 . 0,005, also 



.> 0,025 



kg 
mm* 



sein muss. 



Die Druckfestigkeit menschlicher Knochencompacta ist nach 

kg 
Hülsen = 20,59 — ^, wenn die Beanspruchuugsrichtung der Längs- 



mm 



achse des Knochens parallel ist, und 15,49 



kg 
mm^' 



wenn sie senkrecht 



zu dieser Achse steht. Raub er erhielt etwas niedrigere Werte. Er 
untersuchte frische erwärmte Würfel kompakter Substanz von 27 oder 
64 mm* Inhalt und fand bei Druck in axialer Richtung die folgenden 
aus je 5 — 7 Versuchen berechneten Mittelzahlen: 



Knochen 


Herkunft 


Kd 


ünmerus 


28jähr. Mann 


12.56 


Femur 


» i> 


14,41 


Humerus 


30jähr. , 


15,43 


Femur 


n T 


15,5 , 


Tibia 


V T 


16,8 


Femur 


33 jähr. , 


16,6 


w 


56iähr. Frau 


13,07 


11 


70jähr. Mann 


13,21 



In einer weiteren Reihe von Versuchen, die er mit getrockneten 
Knochen würfeln vornahm, stellte auch Rauber fest, dass Kd bei 
axialer Beanspruchung grösser als bei transversaler ist. Austrocknung 
erhöht die Festigkeit (s. auch unten). Die Druckfestigkeit wird im 
Gegensatz zur Zugfestigkeit, durch das Alter nicht merklich beeinflusst. 
(Nach Hülsen 's Angabe soll die Festigkeit mit dem Alter wachsen !) 
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Besonderes Interesse erheischt die Thatsaclie, daes es leiehter 
ist, den Knochen in transversaler als in axialer Richtang za y&- 
drücken. Im 1. Teil (S. 44) wurde die Theorie beleuchtet, nadi 
der das Zerdrücken eines Körpers dadurch zu stände kommt, das 
seine einzelnen Teile sich über einander hinwegsehieben. Wenn es 
sich nun darum handelt, die geschichteten Havers*schen Säalen 
voneinander abzuschieben, so wird man hierzu schon durch die An- 
wendung einer geringeren Kraft befähigt sein als man brauchte, wenD 
man die Verschiebungen durch axialen Druck in den Säulen wM 
hervorbringen will. Bei transversaler Zerdrückung werden oft BruA 
stücke Havers' scher Säulen isoliert (Rauber), wodurch bestätigt 
wird, dass sich beim Zerdrücken im Knochen Vorgänge wie die g^ 
schilderten abspielen. 

Als abgerundete Zahl ist anzugeben 

Kd = 15,0 - -^3. 

mm^ 

Dabei ist zu bemerken, dass bei axialer Beanspruchung Ka etwi« 

über, bei transversaler Beanspruchung etwas unter dieser MittelzaH 

zu liegen pflegt. 

Dass die Druckfestigkeit des Knochens grösser ist als seine Zof 

festigkeit, stimmt mit der S. 43 f. entwickelten Theorie überdii 

wenn man auch nach dieser für Kd noch einen höheren Wert er 

warten sollte. 

« 

Beachtenswert ist ferner die Thatsache, dass die Druckfestigkei 
des Knochens sich nicht einfach darstellt als Summe der Druckfestif 
keiten, die die anorganische und die organische Knochensubstam 
zeigen. Rauber untersuchte hierauf das Schienbein des Rindes unii 
fand, dass zerdrückt wurden: 

a) Würfel aus der Compacta von 5 mm Kante durch eine durch- 
schnittliche Belastung mit . 426 kg. 

b) Würfel derselben Art, nachdem sie vorsichtig kalciniert 
worden waren, durch I49 

c) Würfel derselben Art, nach Entkalkung mit 2 ®/oig. Salzsäure 68 « 
Berechnet man die Druckfestigkeit, wenn q = 25 mm* gesetzt wird 
so erhält man die Werte 17,04 bez. 5,96 bez. 2,72. 

Nun wird zwar durch Kalcinieren und Entkalken scheinbar das 
Volumen der behandelten Stücke nicht oder nur unbedeutend ver 
ändert, in Wirklichkeit aber ist der Querschnitt, auf den die Be- 
lastung wirkt, kleiner geworden, und Kd wird demnach für den 
kalcinierten und den entkalkten Knochen grösser als oben ange^ 
geben. Berechnet man q und Kd unter Berücksichtigung des 
Mengenverhältnisses, in dem organische und mineralische Bestand 
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teile im Knochen zu einander stehen, so erhält man für die beiden 
Druckfestigkeiten Zahlen, deren Summe doch noch unterhalb der Festig- 
keit des unversehrten Knochens bleibt ^). Man muss somit schliessen, 
dass infolge der Auflockerung einer Substanz, die dann eintritt, wenn 
eine mit dieser gemengte andere Substanz entfernt wird, die durch 
Druck erzeugte Beanspruchung der kleinsten Teilchen des unter- 
suchten Stückes sich ändert und hierdurch scheinbar eine Vermin- 
derung ihrer Festigkeit erzielt wird. 

Biegungsfestigkeit ist nach S. 62 die aus Biegungsver- 
suchen berechnete Zugfestigkeit. Eine Übereinstimmung des für Kb 
ermittelten Wertes mit Kz ist aber nur dann zu erwarten, wenn die 
Moduln für Zug- und Druckelasticität konstant und dauernd einander 
gleich sind (S. 63), was beim Knochen nicht der Fall ist. Wenn 
trotzdem für die folgende Zusammenstellung aus den Versuchen 
Raub er 's Kb nach Gleichung (10) auf S. 62 berechnet wurde, so 
geschah es deshalb, weil die gefundenen Zahlen einen Vergleich 
zwischen den Festigkeiten verschiedener Knochenstäbchen gestatten, 
die in ihren Dimensionen sich nur wenig, bisweilen gar nicht von 
einander unterscheiden 2). In der folgenden Zusammenstellung sind, 
weil besonders h bei der Berechnung von Kb einflussreich ist nur 
diejenigen Stäbchen berücksichtigt worden, deren Höhen zwischen 

45 60 

^ und -^ mm liegen, also nicht erhebhch differieren. Die Länge aller 

Stäbchen ist 80 mm. 



Knochen 



Herkunft 



30 b 



30 h 



max 



Kb 



a) Frische feuchterhaltene Stäbchen bei 38<^ 0. 



Femur 



Tibia 



46 jähr. Mann 


106 


1) 9 


106 


» « 


108 


« 9 


82 


9 9 


98 



55 
51 

58 
45 

58 



1,800 
1,600 
2,200 
900 
1,800 



18,19 
18,80 
19,62 
17,56 
17,69 



b) Frische feuchterhaltene Stäbchen bei 15— 25« C. 



Femur 
Tibia 



46jähr. Mann 



105 

95 

110 



53 
53 
55 



Mittel : 

1,800 
2,100 
2,200 



18,37 

19,77 
25,50 
21,42 



Mittel : 



22,23 



1) Die Rechnung gebe ich, weil sie durch eine grosse Menge von Fehler- 
quellen beeinflusst wird, nicht ausführlich wieder. 

2) Raub er berechnet für seine Stäbchen, deren Länge = 80 mm ist, eine auf 
je 2 mm Höhe und Breite „reduzierte Biegungsfestigkeit**. Die von ihm gefundenen 

Werte sind = ^^ Kb (in kg). 

lo 
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Knochen 



Herkunft 




c) Trockene Stäbchen bei 15— 25« C. 



Humerus 

Femur 

« 



80jähr. Mann 

46jähr. 
70jähr. , 

I» 1t 



52 

57 
97 
54 
55 
94 



54 

57 
52 
58 
54 

48 



1,250 
1,320 
2,050 
1,550 
1,350 
1,500 



Mittel: 



26.71 
23,09 
25,32 
27,65 
27,27 
22,44 



25,41 



Die Festigkeit stimmt insofern mit der Elasticität überein, als 
auch sie durch Erkaltung und Austroeknung erhöht wird. Dagegen 
lässt sich aus den Raub er 'sehen Versuchen nicht schUessen, dass 
das Alter auf die Biegungsfestigkeit des Knochens Einfluss habe. 
Die Erfahrungsthatsache, dass alte Knochen dem Zerbrechen besonders 
ausgesetzt sind, findet ihre Erklärung durch die mit dem Alter 
verbundene Abnahme ihrer Stossf estigkeit. Hierüber wird 
im 8. Kap. Näheres berichtet werden. 

Die Strebfestigkeit des Knochens untersuchte Raub er au 
frischen, auf 38 ^ C. erwärmten Stäbchen aus der Compacta des Femur 
eines 33jährigen Mannes, die 45 mm lang waren und quadratischen 
Querschnitt von 3 mm Seite besassen. Die beiden Enden waren 
senkrecht zur Achse abgeschnitten und stemmten sich an parallele 
senkrecht zur ursprünglichen Achsenrichtung liegende Flächen an. Die 
Stäbchen wurden zerknickt durch eine Belastung mit 108 kg (Mittel 
aus 7 Versuchen). 

Zum Vergleich wurden Würfel von 3 mm Seite, die aus den 
Stäbchen geschnitten worden waren, auf Druck unter Einhaltung der- 
selben Druckrichtung beansprucht. Die Zerdrückung erfolgte durch 
eine Belastung von 150 kg (Mittel aus 6 Versuchen). Die Festigkeit 
der 45 mm langen Stäbchen betrugen also etwa nur '/4 von der der 
3 TTiTTi hohen Würfel. 

Bei der gewählten Versuchsanordnung ist es nicht gut thunlich, 
die Bruchbelastung nach einer der S. 67 ff. gegebenen Gleichungen 
lu beröchnen. Der Fall c gehört nicht hierher, da die Enden der 
SiÄWien nicht fest eingespannt waren, sondern die Möglichkeit hatten, 
sici teilweise von ihrem Widerlasrer abzuheben, aber auch der Fall 
a j>as5t nicht ganz, da die Stabenden sich nicht ungehindert um einen 
Punkt drehen konnten. Aus den Dimensionen des Stäbchens be- 
rechnet sidi, wenn E = 2000 gesetzt wird, für c «Gleicbung i4) auf 
S. 70 r^^ = 2iv^.2, für a Gleichung f2 auf S. 69» dagegen 
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Die BiegUDgsstosselasticität und Biegungsstossfestig- 
keit von Knocheristäbchen kann nach den Versuchen Rauber 's 
nach Gleichung (11) auf S. 64 berechnet werden; der im folgenden 
mitgeteilten Berechnung liegt der Versuch zu Grunde, dessen Anfang 
bereits oben (S. 149) wiedergegeben wurde. Frisches feuchterhaltenes 
Stäbchen aus dem Femur eines 46jährigen Mannes bei 38® C. 



1 = 80 mm. b = 



106 
30" 



mm. h = ^ mm. ^ = 12 g. 



P (kg) 



32 y (mm) 



A (kgmm) 



100 


! 9,0 


0,014 


200 


18,0 


0,056 


300 


27,0 


0,127 


400 


36,5 


0,230 


600 


! 54,5 


0,512 



Bis hierhin sind die Durchbiegungen y elastisch, d. h. sie wurden 
nach Entlastung wieder ausgeglichen, die folgenden y sind Total- 
biegungen. 



800 


73,0 


0,916 


1000 


91,5 


1,437 


1400 


130,5 


2,899 


1800 


348,0 (Brucii) 


13,774 



Der zuletzt angegebene Wert von A ist die Biegungsstoss- 
festigkeit des betreffenden Stäbchens •= Amax. 

Die berechneten Arbeitsgrössen gelten nur für ein Stäbchen von 
den gewählten Dimensionen; die Biegungsstosselasticität der Volumen- 
einheit zu berechnen, wäre nur bis zur Proportionalitätsgrenze mög- 
hch (S. 64). 

Beim Knochen ist es empfehlenswert, nach den Angaben auf 
S. 65 die beiden Werte A^ und A2 zu berechnen, zwischen denen 
die Stossfestigkeit Amax liegen muss. Diese Methode führt hier des- 
wegen zu befriedigenden Resultaten, weil beim Knochen die Kurve 
der totalen Veränderungen anfängUch durch eine gerade Linie dar- 
gestellt wird. Die Berechnung hat nach Fig. 8 auf S. 39 zu erfolgen, 
weil späterhin die Kurve nach der Abscissenachse konvex wird. Der 
wahre Arbeitswert liegt Ag etwas näher als A^, weil die Kurve erst 
ziemlich spät eine gekrümmte Form annimmt. 

Besonderes Interesse bietet die Frage, ob die Stossfestigkeit durch 
Erkaltung und Trocknung in derselben Weise beeinflusst wird 
wie die statische Festigkeit. Ein Vergleich kann bei denjenigen 
Stäbchen Rauber 's augestellt werden, bei denen die maximale, zum 
Bruch führende Durchbiegung ermittelt wurde. Die Stäbchen der 
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folgenden Zusammenstellung stammen alle von einem 46 jährigen 
Manne. 1 = 80 mm. y^ = y für P = 0,1 kg. 



ir««-.k^« 30 b 30 h 32 y» 32 ymax Pm»x ■ A» . A, 

Mocnen ^^^^ ^^^j ^^^^ ^^^^^ ^^j (kgmm) • (kgmm) 



Ml Frische, feachterhaltene Stfibhen bei 38<^ C. 

Femnr 106 55 9 348 1.8 9,8 15,0 

Tibia 82 45 21,5 369 0.9 5,2 8,7 

98 58 9,5 336 1,8 9,5 14,1 

b) Frische, feachterhaltene Stäbchen bei 15 — 25^ C. 

Femnr 105 53 8.75 288 1.8 8,1 11,8 

Tibia 95 53 9,5 360 2.1 11,8 17,1 

110 55 7,5 299 2.2 10,3 14,9 

c) Trockene Stäbchen bei 15— 25<» C. 

Femnr 97 52 9,5 280 2,05 9,0 11,7 

Bei einer Durchmusterung der Tabelle erhält man den Eindruck, 
als ob die Stossfestigkeit der Knochenstäbchen durch Erkaltung nicht 
merklich beeinflusst, durch Trocknung sogar erniedrigt wird. So sind 
z. B. die Stossfestigkeiteu des ersten und sechsten Stäbchens, die 
annähernd dieselbe Breite und, was wichtiger ist, genau dieselbe Höhe 
haben, (fast) gleich, während das Bruchgewicht beim kalten Stäbchen 
grösser als beim warmen ist. Das vierte Stäbchen hat etwas geringere 
Dimensionen als das erste, seine Stossfestigkeit ist kleiner ; die Bruch- 
gewichte dagegen sind gleich, woraus sich bei dem erkalteten Stäbchen 
eine grössere statische Festigkeit berechnen würde. Das fünfte und 
das letzte Stäbchen haben fast gleiche Dimensionen und die Bruch- 
gewichte sind bei beiden nicht wesentlich von einander verschieden; 
die Stossfestigkeit jedoch ist beim trockenen Stäbchen erheblich ge- 
ringer als beim feuchterhaltenen. Der Unterschied zwischen den 
beiden Festigkeitsarteu lässt sich dadurch erklären, dass frische warme 
Knochen bis zum Bruch eine grössere Durchbiegung erfahren müssen, 
als trockene kalte ; ganz im Einklang hiermit steht es, dass Trocknung 
und Erkaltung den Elasticitätsmodul erhöhen (S. 150 f.). 

Von den Veränderungen, die am Knochen im lebenden 
Organismus unter gewöhnlichen Umständen vorkommen, lässt sich 
von vornherein vermuten, dass sie weit geringer sind als die zu Konti- 
nuitätstrennungen führenden Veränderungen. Diese Annahme hegt 
deswegen nahe, weil, wie oben (S. 152) angegeben, Durchbiegungen, 
die mehr als ungefähr Vj der zum Bruch führenden Biegung betragen, 
durch elastische Kräfte nicht wieder vollständig ausgeglichen werden. 
Und selbst minimale bleibende Formänderungen müssen, wenn sie sich 
oft wiederholen, schliesslich zu erheblichen Verlegungen der Knochen 
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führen, wie sie nur unter pathologischen Verhältnissen, bei Rhachitis 
und Osteomalacie, beobachtet werden. 

Der Zug, den die an der Patella und an Knochenvorsprüngen 
angehefteten Muskeln bei ihrer Kontraktion ausüben, lässt sich natürlich, 
wenn der Muskelquerschnitt gegeben ist, feststellen. Dagegen macht 
die Bestimmung des Knochenquerschnittes, auf den die Beanspruchung 
übertragen wird, Schwierigkeiten, weil die in Frage kommenden Skelett- 
teile sehr viele spongiöse Substanz enthalten, und darum wäre die Schätz- 
ung der auf den Muskelzug zurückzuführenden Dehnung sehr unsicher. 
Die Zerreissungen, die man an der Patella und an Knochenvorsprüngen 
beobachtet hat, sind wahrscheinlich nur in seltenen Fällen auf Muskel- 
kontraktion zurückzuführen, sondern auf dynamische Beanspruchung 
durch äussere Gewalten. Es kommen hier dieselben Veranlassungen 
in Frage, die zur Zerreissung von Sehnen führen können (s. S. 122 ff. 
u. 138 ff). 

Zuverlässigere Schätzungen können wir bei Druckbeanspruchung 
machen. Beispielsweise sei die Zusammendrück ung berechnet, die 
die Tibia durch axialen Druck erfährt. Der Querschnitt der Tibia 
in der Mitte ihrer Länge beträgt bei erwachsenen Männern im Mittel 
(nach Messungen Messer er s bestimmt) 291 mm^. Wenn ein 100 kg, 
d. h. mehr als das Mittel wiegender Mann, der eine Tibia mit dem 
angegebenen Querschnitt besitzt, auf einem Beine steht, so hat ein 
mm^ des Tibiaquerschnittes eine Last a = 0,344 kg zu tragen. Da 
der Elasticitätsmodul 2000 ist, so findet eine Zusammendrückung von 
0,000172 oder 0,172 «/oo statt. Ist die Tibia 40 cm lang, so wird sie, 
unter der (allerdings nicht ganz zutreffenden) Annahme, der Quer- 
schnitt sei an allen Stellen gleich, um 0,069 mm verkürzt. Trägt 
der 100 kg schwere Mann noch ein Gewicht von 50 kg, so wird a = 
0,515 kg, a = 0,000257 und die Verkürzung der 40 cm langen Tibia 
0,103 mm. Die zuletzt angegebene Spannung 0,515 kg ist ungefähr 
30 mal so klein wie die Druckfestigkeit der kompakten Knochen- 
substanz. Bei sehr grosser axial wirkender Belastung der Tibia werden 
die Enden des Knochens zerquetscht (Messerer) und zwar bei einem 
Manne zwischen 20 und 30 Jahren durch ungefähr 1500 kg, während 
in dem gewählten Beispiel nur 150 kg von der Tibia getragen wurden 
(vergl. d. 8. Kap.). 

Gliederbewegungen, in deren Gefolge dynamische Beanspruchung 
der Knochen auftritt, werden absichtlich nur selten ausgeführt, und 
bei ihnen wird immer nur ein Bruchteil der entstandenen lebendigen 
Kraft auf den Knochen übertragen. Springt der 100 kg schwere 
Mann aus einer Höhe von 1 m auf den Boden, so besitzt der Körper 
am Ende des Sprunges eine lebendige Kraft von 100 kgm. Der grössere 
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Teil dieses Arbeitsvermögens wird dem Boden mitgeteilt, der kleinere 
wird zu Formänderungen und Erwärmung im Körper selbst ver- 
braucht. Dieser kleinere Anteil zerfällt nun wiederum in eine Menge 
weiterer Abteilungen, in einer je nach der Haltung des Körpers ver- 
schiedenen Weise, er hat Arbeit an Muskeln, Sehnen und Knochen 
zu leisten. Eine exakte Formulierung des Verhältnisses ist bei der 
unendlich grossen Zahl der möglichen Kombinationen ausgeschlossen. 
Es sei nur darauf hingewiesen, dass die dynamische Festigkeit der 
Knochen im Gegensatz zur statischen klein erscheint — nähere An- 
gaben finden sich im 8. Kap. — und dass es hierdurch verständlich 
wird, wenn gelegentlich bei einem „ungeschickten'* Sprung Frakturen 
(z. B. solche der Schädelbasis) vorkommen. 

Die Sicherheit des Knochens bei statischer Beanspruchung 
ist ausserordentlich gross, der Knochen verhält sich in diesem Punkte 
anders als Muskeln, Sehnen, gelbes Bindegewebe. Das ist vorteilhaft, 
denn hierdurch wird das Skelettsystem befähigt dem ganzen Körper 
Stütze und Halt zu geben. Die anderen Gewebe und Organe sind 
oft so gelagert, dass sie gar nicht die grösstmögliche Formänderung 
erfahren können, so lange das Knochensystem intakt ist. Allerdings 
ist zu bedenken, dass wirklich wertvoll nicht die Sicherheit gegen 
Bruch, sondern die gegen bleibende Veränderungen ist. Nun beträgt 
beim Knochen, — wenn es erlaubt ist, die Ergebnisse der Biegungs- 
versuche zu verallgemeinern — die Elasticitätsgrenze ungefähr ^/g des 
Bruchgewichtes. Hiernach muss die Sicherheit gegen bleibende Ver- 
änderungen immer noch bedeutend erscheinen. Die Sicherheit des 
Knochens bei dynamischer Beanspruchung ist dagegen ziemhch 
gering, sie wird aber wiederum dadurch erhöht, dass der Knochen 
meistens von Weiehteilen umgeben ist, wodurch es kommt, dass von 
einwirkenden lebendigen Kräften gewöhnlich nur ein verhältnismässig 
kleiner Teil zur Formänderung des Knochens verwendet wird. 

Beim (erwachsenen) Rind sind Elasticität und Festigkeit der 
Knochencompacta gröser als beim Menschen (Rauber, Hülsen), 
die Festigkeit ist kleiner beim Kalb und beim Schwein, beim 
Wolf dagegen ebensogross wie beim Menschen (Hülsen). 

2. Schub, Torsion. 

Die Scherfestigkeit des Knochens untersuchte Ra^aber 
nach der S. 51 beschriebenen Methode an Stäbchen, die aus dem 
Femur eines 30jährigen Mannes teils parallel zur Längsachse des 
Knochens, teils senkrecht dazu geschnitten waren. Die Stäbchen be- 
sassen einen quadratischen Querschnitt von 4 mm*. Er fand, dass 
eine Abscherung erfolgte 



— 161 — 

a) bei 5 Längsstäbchen durch eine Belastung mit 90; 98; 84; 98; 
104 kg, d. h. im Mittel 94,8 kg, 

b) bei 6 Querstäbchen durch eine Belastung mit 36; 52; 36; 41; 
42,5; 34 kg, d. h. im Mittel 40,25 kg. 

Daraus berechnet sich die Scherfestigkeit durch Division mit 8 
(weil die Abscherung an zwei Querschnitten stattfand) bei Längs- 
stäbchen 

kg 



Ks = 11,85 



mm^' 



bei Querstäbchen 



Ks = 5,03 ^. 

mm^ 



Dass es einer geringeren Kraft bedarf, wenn man die Abscherung 
parallel zur Knochenachse als wenn man sie senkrecht zu ihr be- 
wirken will, darf von vornherein erwartet werden, da es sich bei 
axialem Angriff der Schubkraft um eine Verschiebung bereits vor- 
gebildeter geschichteter Elemente, nämlich benachbarter Knochen- 
lamellen handelt, bei transversaler Richtung der Kraft um eine Ver- 
Schiebung der Teilchen innerhalb der Lamellen selbst, über die 
Scherfestigkeit der Knochensubstanz erhält man somit nur Aufschluss 
durch Versuche, die an Längsstäbchen ausgeführt werden. 

Das Verhältnis zwischen Kg und Kz entspricht nicht der auf 
S. 50 f. entwickelten Theorie. Das ist nicht besonders auffällig, da 
beim Knochen nicht dauernd Proportionalität zwischen Spannung und 
Veränderung besteht. Dagegen steht es wieder mit der Theorie in 
Einklang, dass Kg < Kd ist (S. 44), wenn man auch den für die 
Scherfestigkeit ermittelten Wert gern etwas niedriger sehen würde. 

Die Torsionsfestigkeit des Knochens bestimmte Rauber an 
frischen Rundstäbchen aus dem Femur eines 30jährigen Mannes deren 
Länge stets = 80 mm war. Der angewandte Hebelarm (Radius einer 
Scheibe, deren Mittelpunkt in der verlängerten Stäbchenachse lag) 
war 100 mm lang. Die Ergebnisse der Versuche und die daraus 
nach Gleichung (9) auf S. 76 berechneten Torsionsfestigkeiten Kt sind 
die folgenden: 



30 r (min) 


1 Mtmax (kg. mm) 


\mra ^/ 


29 
28,5 
29 
29 


0,100.100 
0,125.100 
0,100100 
0,110.100 


7,048 
9,282 

7,048 
7,752 




Mittel: 


7.8 



Triepel, Physikal. Anatomie. 11 
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Das Verhältnis zwischen Kt und Kz stimmt gut mit der Theorie 
überein (S. 51), und es zeigt sieh, dass zur Bestimmung der Scher- 
festigkeit Ka, die mit Kt identisch ist, Torsionsversuche sich besser 
als Abscherungsversuche eignen (s. S. 161). Für die Elasticitätszahl 
ergiebt sich beim Knochen, wenn man Kz = 10,0 und Kg = 7,8 setzt, 

fi = 0,2821. 

Mit Hülfe von /u lässt sich der Schubmodul bestimmen. Setzt 
mau E« = 2000, so erhält man nach Gleichung (1) auf S. 49. 

Es = 780 ^-.. 
mm^ 



7. Kapitel, 

Zusammenfassung und Ausblicke, 



A. Elasticität, Festigkeit — Wassergehalt, spezifisches 

Gewicht, 

Bevor ich die Zahlen, durch die sich nach den Ergebnissen der 
vorangehenden Kapitel die mechanischen Eigenschaften der bespro- 
chenen Gewebe ehanikterisieren lassen, in Form einer Tabelle zu- 
Siuunionstelle. mögen die Gründe angegeben werden, die es berechtigt 
und sogar wünschenswert erscheinen lassen, diese Zahlen werte ab- 
zurunden. Wenn verschiedene Beobachtungen, die über denselben 
Goirenstand sremacht werden, von einander differieren, so besitzt die 
5rrv>ssie Wahrscheinlichkeit, dem wahren Verhalten am nächsten zu 
liegen, das arithmetische Mittel aus den Einzelbeobachtimgen, voraus- 
gesout, dass diese alle gleiche Dignität haben *K Nun ist es zunächst 
Kn der Natur der Sache, mit der wir uns zu beschäftigen haben, sehr 
soll wer oder unmoirlich. den Wert einzelner Beobachtunoren. namentlich 
wenn sie von verschiedenen Untersuohern gemacht worden sind, gegen 
einander abzuwäcen. Die Mittelzahlen, die sich aus den Unter- 
snohuncen verschiedener Forscher enreben. i>desen nicht überein- 
£ustimmen: zum £rn>ssen Teil mas: alierdinirs hieran die Verhältnis- 
n^ÄSsiire Kleinheit der Zahl von Beobachtuni^en Schuld sein, die der 
Einzelne vornimmt und auch nur vornehmen kann, aber man weiss 
ie^icIlfalIs niehi, ob allen überhaupt gemachten Beobachtungen gleicher 
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Wert zukommt, und ob das aus allen Befunden genommene arith- 
metische Mittel die grösste Wahrscheinlichkeit des Wiedereintreffens 
für sich hat. Dazu kommt die grosse Breite der individuellen Ver- 
schiedenheiten, die sich bei unseren Objekten geltend macht; ein oder 
ein paar neue Untersuchungen sind im stände, den Wert, der bisher 
als der wahrscheinlichste gegolten hat, beträchtlich zu verschieben. 
Es hängt das damit zusammen, dass die Zahl unserer Untersuchungen 
aus natürlichen Gründen immer in bescheidenen Grenzen bleiben 
wird, sodass wohl kaum einmal das Material zu einer wirküch guten 
Statistik zusammenkommen wird. Wenn zugegeben wird, dass der 
Mittelwert, den wir aus unseren Beobachtungen entnehmen, keine 
absolut feststehende Zahl ist, so muss auch eingeräumt werden, dass 
das abgerundete arithmetische Mittel, solange sich die Abrundung in 
massigen Grenzen hat, noch eine ziemlich hohe Wahrscheinlichkeit 
des Wiedereintreffens hat. 

Der Vorteil, den die Aufstellung abgerundeter Werte mit sich 
bringt, liegt darin, dass es durch sie ermöglicht wird, die Unterschiede, 
die in den Eigenschaften der verschiedenen Gewebe bestehen, sofort 
zu übersehen, ferner darin, dass sich solche abgerundete Zahlen dem 
Gedächtnis einprägen und so das Verständnis für die Erscheinungen 
erleichtern, die mit den mechanischen Eigenschaften der Gewebe in 
Zusammenhang stehen. 

In der folgenden Tabelle sind nur die für die elementarste, 
d. h. Zugbeanspruchung geltenden Werte zusammengestellt. Es sind 
angegeben die Dehnungsmoduln, die statischen und dynamischen 
Festigkeiten und die maximalen Verlängerungen, soweit sie in den 
vorangehenden Kapiteln festgestellt werden konnten. Sind unter Ez 
zwei Zahlen angegeben, so bezeichnen sie die Grenzwerte, innerhalb 
deren der Modul sich verändert; die Änderung besteht zumeist, wie 
aus der Anordnung der Zahlen ersichtlich ist, in einem Wachsen mit 
zunehmender Verlängerung. Die Gewebe sind nach steigendem Deh- 
nungsmodul geordnet. 



1 

Gewebe Ez 


Kz 


amax 


Amax 


• 

Glatte Muskulatur 

Quergestreifte Muskulatur .... 

Dieselbe thätig 

Gelbes Bindegewebe 

Hyaliner Knorpel 

Kollagenes Bindegewebe .... 
Knochengewebe 


0,002 bis 0,001 
0,001 . 0,1 
0,001 „ 0,1 
0,02 , 0,1 
0,9 . 1,0 
25,0 „ 100,0 
2000 


0,04 

0,1 
0,16 
0,13 
0,15 
5,0 
10,0 


ca. 2,0 
ca. 1,0 
ca. 1,0 
1,3 
0,15 
0,05 
> 0,005 


0,025 
0,085 
0,04 
0,01 
0,1 
> 0,025 



Wenn man die Zahlen mit einander vergleicht, so sieht man 
zunächst, dass ein Gewebe im allgemeinen eine um so grössere statische 

11* 
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Festigkeit besitzt, je grösser seine Elasticität ist. Nur eine Ausnahme, 
die allerdings nicht auffallen kann (s. S. 121 f.), wird dadurch ge- 
schaffen, dass beim quergestreiften Muskel K^ während der Thätig- 
keit so steigt, dass es das folgende Glied der Reihe übertrifft. Das 
UDcigekehrte Verhalten zeigt uns die dritte Koluncine. Während der 
Dehnungsmodul (und die statische Festigkeit) steigt, nimmt die Zer- 
reissungsdehnung konstant ab^). Wenn auch beim Knochen «max nicht 
genau anzugeben ist, so kann doch angenommen werden, dass es 
sich nicht viel über die Zahl 0,005 erheben und dass es somit den 
kleinsten Wert unter den verschiedenen amai bekommen wird. 

Ganz anders dagegen ist das Verhältnis, in dem nach Ausweis 
der vierten Kolumne die Ruckfestigkeiten zu einander stehen. Es 
tritt hier keine regelmässige Änderung der Zahlen ein, und diese 
zeigen hier überhaupt keine so grossen Differenzen wie es in den 
voranstehenden Kolumnen der Fall war. Die angegebenen Werte 
beziehen sich auf die Volumeinheit (1 mm*), die dynamische Festigkeit 
eines Organs ist aber seinem Volum proportional. Es sind daher 
voluminöse Organe sehr im Vorteil, vor allem also bei kräftig gebauten 
Individuen die Muskeln, zumal diese im Augenblick einer Bean- 
spruchung immer in den thätigen Zustand übergehen. Andererseits ist 
darauf hinzuweisen, dass von der Stossfestigkeit wieder ein Teil ab- 
zuziehen ist, wenn die natürliche Form der beanspruchten Organe bei 
Einwirkung der lebendigen Kräfte bereits verändert ist. Hinsichtlich 
des Einflusses, den dieser Umstand auf die Festigkeit verschiedener 
Gewebe hat, muss auf die ausführlichen Darstellungen (s. S. 91) ver- 
wiesen werden. Der beim Knochen für Amax angegebene Wert steht 
hinter dem wahren jedenfalls nicht erheblich zurück. Die Ruckfestig- 
keit des Knochens und die des Knorpels erscheinen somit in der Zu- 
sammenstellung als die kleinsten. 

Besondere Beachtung verdient, im Hinblick auf die einschlagen- 
den chirurgischen Fälle, die Thatsache, dass der Knochen bei 
dynamischer Beanspruchung eine ziemlich geringe Widerstandsfähigkeit 
besitzt. In der Mehrzahl der Fälle sind es allerdings andere als Zug- 
beanspruchungen, die zu Knochenbrüchen führen, aber wir sind doch 
auf Grund der Erfahrungen, die man in Versuchen mit Knochen- 
stäbchen gesammelt hat, zu dem Schlüsse berechtigt, dass die Stoss- 
festigkeit der Knochensubstanz überhaupt verhältnismässig klein ist. 

Für verschiedene Gewebe ist von Wertheim, Rauber, Hül- 
sen gezeigt worden, dass durch Eintrocknen E und K vergrössert 

1 ) Wo die Elasticitätsgrenze bis in die Nähe der Festigkeit rückt, muss natür- 
lich Kz gleich dem Produkt aus amax in den letzten Wert von Ez sein. Ausge- 
nommen ist der thätige Muskel. 
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werden, dass also die Elasticität und Festigkeit eines Gewebes durch 
seinen Wassergehalt beeinflusst wird. Der Gedanke liegt nahe, es 
könne vielleicht zwischen den mechanischen Eigenschaften der ver- 
schiedenen Gewebe und ihrem Wassergehalt eine Abhängigkeit be- 
stehen. Es ergiebt sich allerdings die Thatsache, dass die Muskeln 
mit ihrem kleinen Elasticitätsmodul sehr viel Wasser enthalten, die 
Knochen dagegen nur wenig und der Knorpel und das gelbe' Binde- 
gewebe eine mittlere Menge (Moleschott, Bischoff, Gorup- 
Besanez u. a.), und es wäre denkbar, dass wenigstens in beschränk- 
tem Umfang der Wassergehalt einen Einfluss auf die Grösse dpr 
Moduln E und K ausübt. Aber man muss sich hüten, die Bedeutung 
des Wassergehaltes zu hoch anzuschlagen, da ja doch die chemischen 
Charaktere der verschiedenen Gewebe genügende Differenzen bieten, 
um die Differenzen in dem physikalischen Verhalten erklärlich er- 
scheinen zu lassen. Da das spezifische Gewicht der Gewebe von dem 
Wassergehalt und den chemischen Eigenschaften abhängig ist, be- 
stehen auch zwischen ihm und der Elasticität und Festigkeit Be- 
ziehungen, freilich auch nur oberflächlicher Natur : die Muskeln haben 
ein niedriges, die Knochen ein hohes spezifisches Gewicht, dazwischen 
stehen das Sehnen-, das Knorpel- und das gelbe Bindegewebe (Krause 
und Fischer). Ich führe in der folgenden Tabelle die Gewebe in 
derselben Reihenfolge wie oben auf. 



Gewebe 



Spez. 
Gewicht 



Autor 



Wasser- 
gehalt <»/o 



Autor 



Glatte Muskulatur . . 
Quergestr. Muskulatur . 
Gelbes Bindegewebe 

Knorpel 

Sehnen 

Knochen 



1,0582 
1,0414 
1,1219 
1,0951 
1,1165 
1,9304 



Krause u. Fischer 



r 
n 

T 
V 

r 



75,672 

49,6 

55 

17,90 



Bischoff 
Gorup-Besanez 

Hülsen 



Wie man sieht, stört hauptsächlich das gelbe Bindegewebe durch 
sein spezifisches Gewicht und meinen Wassergehalt die Gleichmässig- 
keit der Reihe. 

Die Form, die die Gewebe im lebenden Organismus be- 
sitzen, ist gewöhnlich nicht ihre natürliche. Hierdurch wird es er- 
möglicht, dass die einzelnen Körperteile bei der Ausübung ihrer 
mechanischen Funktionen mit grosser Exaktheit in einander greifen. 
Der ganze Körperbau erhält auf diese Weise ein besonderes Gepräge, 
er erlangt den Ausdruck der Knappheit, der Bestimmtheit, und auf 
die gleiche Ursache ist zu einem grossen Teile die Ausbildung schöner 
Formen zurückzuführen. 
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Die Beanspruchungen, denen die Gewebe während des 
regelmässigen, nicht durch äussere Einflüsse gestörten Ablaufes der 
Lebens Vorgänge ausgesetzt werden, sind im allgemeinen statische, 
und bei den dynamischen Beanspruchungen, die sich hinzugesellen 
können, kommen unter gewöhnlichen Umständen nur ziemUch ge- 
ringe lebendige Kräfte in Frage ^). Dagegen ist das Auftreten von 
Kräften, die am Körper oder seinen Teilen von aussen angreifen, 
(wohl immer) gleichbedeutend mit dynamischer Beanspruchung. Die 
äusseren Gewalten, die auf den Organismus einwirken, können zu 
Verletzungen, zu KontinuitätstrennuDgen führen, es wird durch sie 
die Stossfestigkeit der Gewebe in Anspruch genommen. Die Bean- 
spruchungen dagegen, die im gewöhnlichen Leben vorkommen, und 
die, wie bemerkt, meistens statisch sind, bewirken nie Kontinuitäts- 
trennungen, wenigstens nicht bei gesunden Geweben, sondern erwecken 
nur deren Elasticität. Somit ist die Ermittelung zweier Grössen, nämUch 
der dynamischen Festigkeit und der statischen Elasticität, besonders 
erstrebenswert. Über die dynamische Festigkeit der mechanischen Ge- 
webe müssen wir unterrichtet sein, um zu einem klaren Verständnis 
für die Entstehimg solcher Verletzungen gelangen zu können, die 
durch stumpfe Gewalten hervorgebracht worden sind, ihre statische 
Elasticität müssen wir kennen, wenn wir eine richtige Vorstellung 
von der Bedeutung gewinnen wollen, die sie für die tierische Ma- 
schine besitzen. 

Das Verhältnis, in dem die im gewöhnlichen Leben vorkom- 
menden Formänderungen zu den maximalen die Kontinuitätstrennung 
herbeiführenden Formänderungen stehen, gestaltet sich bei den ein- 
zelnen mechanischen Geweben durchaus verschieden. Bei dem Muskel, 
der Sehne und dem gelben Bindegewebe kommen Dehnungen vor, 
die der Zerreissungsdehnung sehr nahe stehen, die Zusamnaendrück- 
ungen, die Knorpel und Knochen erfahren, stehen hinter den maxi- 
malen weit zurück. Der Grund für die Verschiedenheit kann offenbar 
nicht darin gesucht werden, dass hier Druck-, dort Zugbeanspruchung 
vorliegt, da eine logische Beziehung zwischen der Beanspruchungsart 
und dem bezeichneten Verhältnis nicht aufzudecken ist. Einer Er- 
klärung werden wir nur dann näher kommen, wenn wir den ganzen 
Bau des Organismus, wenn wir die Verteilung der Gewebseleu^ente 
im Körper berücksichtigen. Man erkennt nämlich leicht, dass bei 
Muskeln, Sehnen und gelbem Bindegewebe — wenn nicht immer, so 



1) Bei der Ausübung gewisser Thätigkeiten, die mit stossenden Bewegungen 
verbunden sind (z. B. Holzhacken u. dergl.), geht nur ein Bruchteil der geleisteten 
Arbeit auf den stossenden Körper über. 
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doch häufig — gewisse Dehnungen nicht überschritten werden können, 
weil dem Versuch zu weiteren Verlängerungen sich andere Gewebe 
oder ganze Organe entgegenstellen. In diesen müssten oft umfang- 
reiche Zerstörungen eintreten, wenn Muskeln, Sehnen oder Elemente 
des gelben Bindegewebes zerreissen sollten. Der Schutz wird von 
dem Skelett und den dazu gehörenden Teilen geleistet, sei es direkt, 
sei es indirekt durch Vermittelung der ihm angelagerten Organe. 

Ganz anders dagegen liegen die Verhältnisse bei dem Skelett- 
System selbst, bei Knochen, Gelenkknorpeln und Bändern. Bei ihnen 
wird die Möglichkeit des Eintritts maximaler Formänderungen im 
allgemeinen nicht durch das Dazwischentreten anderer Gewebe oder 
Organe gehindert. Für Knochen und Knorpel konnte gezeigt werden, 
dass die im gewöhnlichen Leben vorkommenden Beanspruchungen 
weit unterhalb der maximalen bleiben, die Sicherheit gegen Kontinuitäts- 
trennungen ist also gross. Beim Knochen war sogar nachzuweisen, 
dass schon die Sicherheit gegen bleibende Änderungen gross ist. 
Eine erhöhte Sicherstellung ist aber bei einem Gewebe, dessen Festig- 
keit und dessen Elasticitätsbreite gegeben sind, sofern sich seinen 
Formänderungen nirgends Hemmungen entgegenstellen, nur dadurch 
zu erreichen, dass die Menge der Gewebselemente in dem gefährdeten 
Körperteil vermehrt wird. Es ergiebt sich, dass in den Knochen 
und Knorpeln (und vielleicht auch den Bändern) etwas mehr Material 
angehäuft ist, als unbedingt notwendig wäre, um sie zu befähigen, 
den im gewöhnüchen Leben an sie herantretenden Ansprüchen zu 
genügen. Wir können somit die Thatsache feststellen, dass die Natur 
nicht an ein Gesetz gebunden ist, auf Grund dessen sie 
einen bestimmten Erfolg immer unter Aufwand der ge- 
ringsten möglichen Mittel erzielt. 

Die Sicherheit, die die Gewebe nach den vorangehenden Aus- 
führungen besitzen, besteht aber nur gegenüber den statischen und 
geringen dynamischen Beanspruchungen des gewöhnlichen Lebens- 
Sie erscheint, wenn man die Grösse der Gewalteinwirkungen berück- 
sichtigt, denen der menschliche Organismus in ausserge wohnlichen 
Fällen ausgesetzt sein kann, doch recht klein. Und gerade die 
Knochen sind bei der geringen Stossfestigkeit ihrer Substanz besonders 
gefährdet. 

B. Beanspruchung und Gewebsbildung. 

Sehr einladend ist die Untersuchung der Frage, ob wohl irgend- 
welche Beziehungen zwischen mechanischer Beeinflussung und der 
Beschaffenheit eines Gewebes existieren. Es ist dabei auf Fälle zu 
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fahnden, in denen sich eine kausale Verknüpfung von Gewebsquali- 
täteu mit der Beanspruchung der Gewebe nachweisen lässt, wie sie 
von His, Strasser, Roux u. a. angenommen worden ist; solche 
Fälle würden als gleich viele Belege für das Vorkommen einer direkten 
Bewirkung^) zu gelten haben. Der Nachweis unmittelbarer Beein- 
flussungen hat etwas Befriedigendes an sich, weil er uns lehrt, dass 
es auch in der organisierten Natur Fälle giebt, in denen Ursache und 
Wirkung auf eine einfache Weise mit einander verbunden sind. 

Da zeigt sich zunächst, dass im Gefolge von Beanspruchungen nur 
wenig Arten von Spannungen auftreten, denen eine grössere Menge von 
Geweben gegenübersteht. An Spannungen können höchstens drei 
aufgezählt werden, nämlich Zug-, Druck- und Schubspannung, wäh- 
rend in den vorangehenden Kapiteln nicht einmal sämtliche, sondern 
nur die wichtigeren mechanischen Gewebe behandelt wurden. Hierzu 
kommt, dass mit einer beliebigen primären Spannung die beiden 
anderen als sekundäre Spannungen regelmässig verbunden sind, und 
dass an mehreren Geweben, wie dem Knorpel und dem Knochen, die 
verschiedenen Spannungen primär vorkommen, sei es allein, sei es 
kombiniert bei der Biegung oder Knickung. Immerhin muss es auf- 
fallen, dass gewisse Gewebe, wie das Muskelgewebe, das kollagene 
und gelbe Bindegewebe, vorzugsweise primärem Zuge ausgesetzt sind; 
Knorpel und Knochen dagegen finden sich vorwiegend dort, wo einer 
Druckbeanspruchung Widerstand zu leisten ist. Es seien der Kürze hal- 
ber jene Gewebe als ziehfähige, diese als drückfähige zusammen- 
gefasst. Der unterschied ist freilich nicht durchgreifend; primärer 
Zug kommt auch bei drückfähigen Geweben vor, und vielleicht hat 
auch einmal ausnahmsweise ein ziehfähiges Gewebe die Aufgabe, 
einem senkrecht zu seiner Faserrichtung wirkenden Druck zu begegnen. 
So viel steht jedenfalls fest, dass dort, wo Druck als Teilbeanspruchung 
l)ei Biegung oder Knickung auftritt, nur drückfähige Gewebe als 
Baumaterial im Organismus Verwendung finden. 

Nach dem gesagten ist es denkbar, dass die Art der Beanspru- 
chung zur Entwickelung eines bestimmten Gewebes in kausaler Be- 
ziehung steht, dass also ziehfähige Gewebe in erster Linie durch Zug, 
drückfähige durch Druck gebildet werden^), es müssen aber jeden- 
falls zu diesem einen gewebsbildenden Momente noch andere hinzu- 
kommen. 



1) Die Theorie der direkten Bewirkung wird oft, nicht ganz korrekt als 
Lamarekismus bezeichnet (Osborn). Eine übersichtliche Zusammenstellung der 
modernen Entwickelungstheorien giebt 0. Hertwig. 

2) Von Murisier ist dagegen gerade Zugbeanspruchung für die Entstehung 
von Knochen verantwortlich gemacht worden. 
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Bemerkenswerte Unterschiede treten ferner in der Grösse der 
Spannungen auf, die in den einzelnen Geweben erzeugt werden. 
Unter den ziehfähigen Geweben ist das kollagene Bindegewebe fester 
als das gelbe (s. Tab. auf S. 163); beide Gewebe werden aber im ge- 
wöhnHchen Leben durch Spannungen beansprucht, die nicht weit unter- 
halb Kz gelegen, also auffallend verschieden sind. Die Zerdrückungs- 
spannung ist beim Knochen viel grösser als beim Knorpel. Die im 
gewöhnlichen Leben vorkommenden Spannungen liegen bei beiden 
Geweben ziemlich weit von der Festigkeit ab, man kann also schon 
vermuten, dass sie beim Knochen grösser als beim Knorpel ausfallen. 
Dass in der That der Knochen stärker als der Knorpel beansprucht 
wird, lässt sich an vielen Gelenkenden zeigen: hier besitzt der Kuorpel- 
überzug einen grösseren Querschnitt als die in der Nähe liegende, in 

Spongiosa aufgelöste Knochensubstanz, die denselben Druck zu ertragen 

p 

hat; es ist aber a = — . Aus alledem ergiebt sich, dass mit dem 

Vorkommen grösserer Spannungen ein grösserer Elasticitätsmodul des 
beanspruchten Gewebes verbunden ist. Wenn man hier den Muskel 
mit anziehen will, könnte man darauf hinweisen, dass auf den Muskel 
und seine Sehne dieselbe Zugkraft wirkt, dass aber jener, weil er im 
allgemeinen den grösseren Querschnitt besitzt, in geringerem Grade 
als die Sehne gespannt ist. Es ist indessen rätlich, bei einer Diskussion, 
die sich in der Hauptsache auf Gewebe aus der Gruppe der Binde- 
substanzen erstreckt, den Muskel aus dem Spiele zu lassen, bei dessen 
Ent^ickelung wahrscheinlich noch andere eigenartige Momente eine 
EoUe spielen. 

Es scheint nunmehr, als ob durch die Art und die Grösse der 
Spannung ein Gewebe bestimmt werden könne, sofern man über- 
haupt die Möglichkeit zugiebt, dass durch die mechanische Bean- 
spruchung ein formativer Reiz gegeben, die Gewebsbildung angeregt 
oder fortgeführt werde. Indessen sind die Spannungsverhältnisse beim 
Erwachsenen, auf den sich unsere Deduktionen bezogen, ganz andere 
als beim Embryo, besonders in frühen Stadien der Entwickelung. 
Hier sind so bedeutende SpannungsdifEerenzen, wie sie beim Erwach- 
senen oder schon beim Kinde vorkommen, gar nicht vorhanden ; ver- 
hältnismässig grosse Spannungen erfährt die Wand der jungen 
Arterien, und in ihr entwickelt sich gelbes Bindegewebe mit dem 
niedrigen Elasticitätsmodul. Wir müssen daher, wenn wir das Prinzip 
der direkten Bewirkung aufrecht erhalten wollen, die Hülfshypothese 
machen, dass viele Gewebsqualitäten nicht während der Entwickelung 
des Individuums, der Ontogenese, entstanden sind, sondern von unseren 
Vorfahren während der Phylogenese, erworben und auf uns durch 
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Vererbung übertragen wurden. Wenn wir etwas über die Zeit der 
ersten Gewebsbildung erschliessen wollen, so werden \iir in immer 
frühere Perioden zurückgedrängt, weil sich immer dieselbe Erschei- 
nung wiederholt: die Gewebe werden angelegt, bevor sie Gelegenheit 
haben, den an sie herantretenden Beanspruchungen Widerstand zu 
leisten. 

Es ist wohl nicht zu bezweifeln, dass die Spannungen, die in 

• 

den ältesten Organismen als Folge ihrer Lebensthätigkeit auftraten, 
sehr klein waren; es können sich also hier, wenn eine direkte Be- 
wirkung statthatte, nur (mechanische) Gewebe mit einem sehr niedri- 
gen Elasticitätsmodul gebildet haben. Diese sind, wie man auf Grund 
desselben Prinzips annehmen muss, später, bei Erhöhung der Bean- 
spruchung, durch Metaplasie in Gewebe mit höherem Modul verwandelt 
werden. Die während des individuellen Lebens erworbenen Gewebs- 
qualitäten wurden vererbt. 

Ein Beispiel einer Metaplasie in der phylogenetischen Entwicke- 
lung ist uns geläufig: die Umwandlung des knorpeligen Skeletts in 
ein knöchernes. Dass hierbei eine Erhöhung der Beanspruchung im 
Spiele gewesen ist, ist sehr wahrscheinlich. 

Nun wissen wir, dass zur Gewebsbildung immer die Thätigkeit 
von Zellen nötig ist; Fälle, in denen diese dauernd entbehrt werden 
kann, sind nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Die Thätigkeit der 
lebenden Zelle hat für die Gewebsbildung ohne Zweifel zu allen Zeiten 
die gleiche Bedeutung gehabt Demnach muss die direkte Bewirkung, 
die während der Phylogenese zu einer Metaplasie geführt hat, die 
Gewebszellen betroffen haben, und nicht ihre differenzierten Produkte. 
Diese Auffassung ist jedenfalls dann geboten, wenn die Änderung 
nur durch tiefgreifende molekulare Umlagerungen in der beanspruchten 
Substanz zu Wege gebracht werden konnte. Dagegen erscheint es 
uns begreiflieh, dass weniger einschneidende Veränderungen auch 
an den Zellprodukten direkt durch mechanische Beeinflussungen er- 
zeugt werden können ; ob aber solche \'ariationen ebenso wie die durch 
BeeinHussung der Zellen erzielten vererbungsfähig sind, das entzieht 
sich unserer Beurteilung. 

(■her die Art der Vorgänge, die in einer Zelle durch mechanische 
Beanspruchung ausgelöst werden, lassen sich zur Zeit nur zdemlich 
unbestimmte N'ermutungen äussern, hu Innern der lebenden Zelle 
finden Bewegungen der Moleküle und vielleicht grösserer Molekül- 
komplexe statt. Der Einfluss einer Beanspruchung kann zunächst 
nur dahin gehen, dass er die Beschaffenheit dieser Bewegung ändert — 
Kraft ist ja nichts anderes als Trsaehe einer Bewegungsänderung. 
Wenn nun durch diest^ Änderung der Anlass zur Gewebsbildung 
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oder Metaplasie gegeben wird, so lässt sich erwarten, dass die grösste 
Dimension der gebildeten Gewebselemente mit der Beanspruchungs- 
richtung zusammenfällt. 

Einer Steigerung der Beanspruchung kann ausser durch Ge- 
websmetaplasie auch noch dadurch in wirksamer Weise begegnet 
werden, dass der Querschnitt des beanspruchten Organes eine Ver- 
grösserung erfährt. Ob diese aber von der Beanspruchung selbst, 
etwa durch Vermittelung der sekundären Spannungen, direkt bewirkt 
werden kann, erscheint fraglich^). 

D|e mechanischen Eigenschaften unserer Gewebe erweisen sich 
als zweckmässig, durch sie werden die Organe befähigt, an sie heran- 
tretenden Beanspruchungen einen angemessenen Widerstand entgegen- 
zusetzen. Die Elasticitäts breite der Gewebe ist meistens in sehr 
hohem Grade ausgenutzt, wenn auch nicht immer in dem grössten 
überhaupt möglichen Umfange. Die Möglichkeit zur Entstehung 
zweckmässiger Gewebsqualitäten wird nach Roux durch den „züch- 
tenden Kampf der Teile im Organismus'' herbeigeführt. Diejenigen 
Organteile, im besonderen Zellen, die durch ihre Eigenschaften zur 
Ausübung der von ihnen geforderten Funktionen am besten ausge- 
rüstet sind, verdrängen die weniger geeigneten Elemente. Durch die 
fortgesetzte Auswahl und Erhaltung des besten werden schliesslich 
Gewebe gezüchtet, die die vollkommensten Eigenschaften besitzen. 
Die Individualauslese Darwins wird hier durch eine Partialauslese 
erweitert. Das Roux sehe Prinzip, das von seinem Autor noch in 
allgemeinerer Form zur Erklärung von Gewebsstrukturen herangezogen 
wird, scheint zum Verständnis vieler Eigentümlichkeiten des tierischen 
Organismus unentbehrlich zu sein. Es sollte aber nur dann zu Hülfe 
gerufen werden, wenn wir die — übrigens auch von Roux gewür- 
digte — Beeinflussung durch äussere Bedingungen nicht mehr zu 
erkenhen vermögen, wenn also das Prinzip der direkten Bewirkung 
versagt. 

Ob das Vorkommen von Gewebsmetaplasien während der embryo- 
nalen Entwicklung ebenso, wie es für die phylogenetische Metaplasie 
angenommen wurde, von Spannuugserhöhungen abhängt, ist zweifel- 
haft. Als ausgeschlossen ist es zu bezeichnen, dass zu der embryonalen 
Umbildung von Knorpel (bez. Bindegewebe) in Knochen Spannungs- 
änderungen die Veranlassung abgeben sollten. Allenfalls denkbar 
wäre es, dass gewisse Gewebsvorstufen (wie beim gelben Bindegewebe) 
unter dem Einfluss von Spannungen weiter entwickelt werden. 

1) Diese Ausführungen streifen das Gebiet der Lehre von den funktionellen 
Strukturen. Ein näheres Eingehen auf die sich hier ergebenden Fragen ist mir in 
Rücksicht auf den Plan und Umfang des vorliegenden Buches nicht möglich. 
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Dass Gewebsumbil düngen im Gefolge von Änderungen der Be- 
anspruchung eintreten können, zeigt uns ihr Vorkommen im post- 
embryonalen Leben des Individuums. Hierhin gehört z. B. das oft 
citierte Auftreten der sogenannten Reit- und Exerzierknochen an 
Stellen, die häufigen und heftigen Insulten ausgesetzt sind. Sofern 
man die Wirkung einer langdauernden oder oft wiederholten Spannung 
der einer Spannungserhöhung gleieherachtet, so kann man hier noch 
auf die Altersveränderungen hinweisen, die bei gewissen Geweben 
und Organen, wie Knorpeln und Arterien (s. 9. Kap.), beobachtet 
werden und die mit einer Erhöhung des Elastieitätsmoduls verbunden 
sind. In vielen Fällen des postembryonalen Lebens, wie bei der 
Verknöcherung der Epiphysen, wird es kaum je möglich sein zu 
entscheiden, ob eine phylogenetisch erworbene und dann vererbte 
Metaplasie vorliegt, oder ol) die äussere Beanspruchung erst gegen- 
wärtig ihren Einfluss ausübt. Besondere Vorsicht in der Beurteilung 
von Umbildungsprozessen ist dann geboten, wenn der Verdacht vor- 
liegt, es könnten in den beanspruchten Zellen und Geweben patho- 
logische Veränderungen Platz gegriffen haben. Dass äussere Kräfte 
an pathologisch veränderten Körperteilen andere Wirkungen als an 
normalen hervorbringen werden, bedarf keiner weiteren Erörterung. 

Auch auf ausgebildete Gewebe wird durch die Beanspruchung 
ein direkt bewirkender Einfluss ausgeübt. Das wird dadurch be- 
wiesen, dass, wie sich am besten am Knochen zeigen lässt, ein Ge- 
webe, dessen Beanspruchung eine dauernde Verminderung erfährt, 
hochgradiger Atrophie verfallen kann ^). 

C. Gewebe und Organe. 

Die Elasticität und Festigkeit der Organe muss sich aus den 
mechanischen Eigenschaften der sie aufbauenden Gewebe ableiten 
lassen. Man kann die Organe, in Rücksicht auf ihre mechanischen 
Beziehungen, in einfache und zusammengesetzte einteilen. 

Als einfaches Organ ist, in unserem Sinne, ein solches zu be- 
zeichnen, zu dessen Bau im wesenthchen nur ein einziges Gewebe 
Verwendung gefunden hat, sofern unter Geweben solche Anhäufungen 
von gleichartigen Elementen verstanden werden, wie sie in den voran- 
gehenden Kapiteln besprochen worden sind. Die mechanischen Eigen- 
schaften einfacher Organe lassen sich aus denen des zusammen- 
setzenden Gewebes unter Berücksichtigung der Dimensionen der Organe 

1) Weitere Ausführung hat dieser Gedanke in dem L am arck sehen Prinzip 
von dem Einfluss des Gebrauchs und Nichtgebrauchs der Organe gefunden wie auch 
in der Bo ux 'sehen Lehre von der funktionellen Anpassung. 
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direkt berechnen, solange die Formen, mit denen wir zu thun haben, 
einfach sind. Unter den einfachen Organen sind es nur die ganzen 
Knochen, bei denen diese Voraussetzung nicht in genügendem Um- 
fange erfüllt ist und für die sich deshalb eine gesonderte Besprechung 
nötig macht. 

Die Elasticität der zusammengesetzten Organe ist von drei 
Momenten abhängig, nämlich erstens von dem Mengenverhältnis, in 
dem die einzelnen Bestandteile vorhanden sind, ferner von der Lage, 
in der die Gewebselemente angeordnet sind, und endlich von dem Zu- 
stand, in dem sich jeweilen die einzelnen Gewebe befinden, d. h. von 
dem Grade, in dem die Form ihrer Elemente von der natürlichen 
abweicht. Es werde der Fall angenommen, es besässen alle Gewebs- 
elemente zur Zeit des Eintritts der Beanspruchung ihre natürhche 
Form und diejenigen ihrer Dimensionen fielen in die Beanspruchungs- 
richtung, für die die Grösse der Elasticität ermittelt worden ist Der 
Modul des Organes wird dann durch die Moduln sämtlicher auf dem 
Querschnitt vorhandenen Einzelgewebe bestimmt, deren Einflussgrösse 
von der Menge, in der sie vertreten sind, abhängig ist. 

Eine Änderung in der Elasticität kann dadurch bedingt werden, 
dass einzelne Gewebselemente in ihrer Hauptrichtung von der Be- 
anspruchungsrichtung abweichen. Je grösser die Abweichung, um so 
geringer ist die Bedeutung, die sie für die Zusammensetzung des 
Gesamtwiderstandes haben, ihre Bedeutung wdrd gleich Null, wenn 
sie senkrecht zur Beanspruchungsrichtung verlaufen. Eine weitere 
Elasticitätsverminderung kann dadurch veranlasst sein, dass einzelne 
Gewebselemente während ihres Verlaufes durch das Organ Unter- 
brechungen in ihrer Kontinuität zeigen. Am wichtigsten aber sind 
jedenfalls die Unterschiede, die in den Abweichungen von der natür- 
lichen Form bestehen. Es kann z B. der Fall vorkommen, dass in 
einem auf Zug beanspruchten Organ die Fasern des einen Gewebes 
in der Form von Wellenlinien angeordnet sind, während daneben- 
liegende Fasern eines anderen Gewebes gestreckte Formen besitzen 
und entweder gerade ihre natürliche Länge einnehmen oder schon 
darüber hinaus gedehnt sind. Für den elastischen Widerstand des 
Organs werden die gewellten Fasern durchaus bedeutungslos sein, 
sie können erst dann in Wirksamkeit treten, wenn sie durch die 
fortgesetzte Dehnung des Organs gerade gestreckt worden sind. 

Die Festigkeit eines zusammengesetzten Organs wird im 
wesentlichen bestimmt durch die Festigkeit desjenigen in ihm ent- 
haltenen Gewebes, das zuerst seine maximale Formänderung, bei 
Dehnung seine maximale Längenänderung erreicht. Denn in ihm 
müssen sich auf jeden Fall die ersten Kontinuitätstrennungen ein- 



— 174 — 

stellen. Meistens folgen den Zerreissungen in einem Gewebe sehr 
bald solche in anderen Geweben nach und man muss daher die zur 
ersten Kontinuitätstrennung führende Spannung als Festigkeit des 
Organs bezeichnen. 



8. Kapitel. 

Ganze Knochen. 



Die Elasticität und Festigkeit eines einfachen Organes kann, 
wenn dieses keine verwickelten Formen besitzt, aus den mechanischen 
Eigenschaften des aufbauenden Gewebes berechnet werden. Beim 
Versuch auch für den Knochen eine entsprechende Berechnung durch- 
zuführen, stösst man fast überall wegen der Kompliziertheit der 
Formen auf bedeutende Schwierigkeiten, und namentlich dann, wenn 
-es sich um die so sehr wichtigen Biegungs- und Knickbeanspruchuugen 
handelt. Es ist hier nötig eine ganze Reihe von vereinfachenden 
Bedingungen anzunehmen und vor allem an Stelle der wirklich vor- 
1 handenen Knochenformen regelmässige geometrische Gebilde zu setzen, 
auf die die Gesetze der Elasticitäts- und Festigkeitslehre angewendet 
werden können. In der That hat man den Versuch gemacht solche 
Berechnungen anzustellen (Raub er, Herrn. Meyer). Es ist nicht 
zu leugnen, dass durch die mathematische Behandlung manche Eigen- 
tümHchkeiten des anatomischen Baues, Vorteile und Nachteile der 
Konstruktion, aufgedeckt werden, aber trotzdem können die erhaltenen 
Resultate nicht ganz befriedigen, weil es eben nicht möglich ist, alle 
vorkommenden Formen, die nirgends in so grosser Mannigfaltigkeit 
wie im Knochensystem auftreten, auf einfache Schemata zurück- 
zuführen. 

Deswegen war es nötig auch die ganzen unzerteilten Knochen 
der Untersuchung zu unterwerfen, und namentlich Messerer hat 
sich um die Erledigung dieser Aufgabe Verdienste erworben- Natür- 
lich haben alle Befunde, die an ganzen Knochen erhoben werden, 
nur den Wert von Beispielen, da die individuellen Verschiedenheiten 
im Knochensystem, selbst bei Gleichheit von Alter und Geschlecht, 
noch einen ziemüch breiten Spielraum einnehmen. Aber doch- sind 
solche Beispiele sehr wertvoll, namenthch dann, wenn sie in grösserer 
Anzahl beigebracht werden, wie es Messerer gethan hat. Ich 
brauche mich nicht darüber zu verbreiten, dass überhaupt jeder Be- 



— 175 — 

rieht über eine üatur wissenschaftliche Beobachtung die Beschreibung 
eines Beispieles ist. Der Knochen nimmt somit, soweit es sich um 
individuelle Verschiedenheiten handelt, keine Sonderstellung ein. 

Andere Momente dagegen lassen die an Knochen angestellten 
Versuche in einem besonderen Lichte erscheinen. Es sind nämlich 
die Formen der Beanspruchung, die der Knochen im Leben erfahren 
kann, und die begleitenden Umstände, unter denen die Beanspruchungen 
eintreten können, so ausserordentlich zahlreich, dass es vollkommen 
ausgeschlossen ist, sie alle in Versuchen nachzuahmen. So wird z. B. 
im Leben an einem langen Röhrenknochen bei Beanspruchung auf 
Biegung sich die Unterstützung des Knochens und ebenso der An- 
griffspunkt der Kraft an unendHch vielen Stellen befinden können, 
während es in den Versuchen doch immer nur einzelne wenige, will-^ 
kürlich bestimmte Punkte sein können, die man unterstützt oder auf 
die man die angreifende Kraft einwirken lässt. Oder ferner kann 
im Leben die Grösse der von Kräften ergriffenen Fläche sehr ver 
schieden sein, in den Versuchen ist es aber nur möglich, einzelne 
ausgewählte Grössen der Angriffsfläche zu berücksichtigen. Also auch 
in diesem Sinne ist den einzelnen Beobachtungen nur der Wert von 
Beispielen beizumessen. 

Man kann aus den Resultaten, die man bei der Untersuchung 
ganzer Knochen erhält, durch Berechnung die Elasticität und Festig- 
keit der Knochensubstanz bestimmen. Bei diesem Verfahren sind 
ähnliche vereinfachende Annahmen nötig, wie man sie machen muss, 
wenn man die mechanischen Eigenschaften der ganzen Knochen aus 
denen der Knochensubstanz ableiten will, und deswegen müssen da- 
gegen dieselben Bedenken erhoben werden, wie gegen die umgekehrte 
Rechnung. Es ist erklärUch, wenn die beiden Methoden zur Be- 
stimmung der Elasticität und Festigkeit der Knochensubstanz keine 
übereinstimmenden Resultate ergeben. 

Besondere Berücksichtigung verdient die Stossfestigkeit der 
Knochen, weil im Leben die meisten, vielleicht alle vorkommenden 
Frakturen auf dynamische Beanspruchung zurückzuführen sind. Bei 
einem ansehnhchen Teile der Versuche Messerers sind die An- 
gaben ausreichend, um eine Berechnung der geleisteten Arbeit zu 
gestatten; die Werte, die ich gefunden habe, können natürhch auch 
wieder nur den Anspruch darauf machen, Beispiele zu sein. Sie 
geben aber doch eine genügende Vorstellung von der Grösse der 
lebendigen Kraft, die bei gewissen Formen der Knochenbrüche ver- 
braucht wird. Interessant ist der Vergleich mit dem Ergebnis 
dynamischer Versuche, durch den der Beweis geführt wird, dass von 
einer auf den Körper einwirkenden Energie nur ein je nach den 
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Umständen verschieden grosser Anteil auf den vom Stoss betroffenen 
Knochen entfällt (s. u. E. Schädel). 

Bei Gelegenheit der Besprechung dynamischer Versuche er- 
örtert Messerer die Frage, ob bei einem. durch Stoss hervorgerufenen 

Knochenbruch nur die geleistete Arbeit, das Prod ukt -^ mv*, in 

Wirksamkeit tritt, oder ob auch die Geschwindigkeit v des 
stossenden Körpers Einfluss besitzt. Die Frage hegt nahe, weil es 
zum Eintritt einer Kontiuuitätstrennung nötig ist, dass der gestossene 
Körper die zur Trennung der Teile führende Formänderung erleide, 
und weil zu deren Ausbildung eine bestimmte Zeit erfordert wird. 
Messerer selbst hält mit einem endgültigen Urteil zurück. Aus 
Versuchen, die Kick an technischen Materialien anstellte, geht hervor, 
dass die Stosswirkung nur von der geleisteten Arbeit, aber nicht von 
der Geschwindigkeit abhängt (die Untersuchung wurde mit einem 
fallenden Hammer ausgeführt, dessen Fallhöhe zwischen 0,5 und 5 m 
schwankte). 

Nun lehrt die Erfahrung, dass der Ort und die Ausbreitung 
von Frakturen sich mit der Geschwindigkeit der einwirkenden Kraft 
ändern. Es lässt sich aber leicht zeigen, dass es unter gleich bleiben- 
den äusseren Verhältnissen, und wenn der Angriffsort der Kraft sich 
nicht ändert, stets ein Minimum an Arbeit giebt, das zur Kon- 
tinuitätstrennung führt. Jeder Knochen besitzt offenbar bei einem 
gegebenen Angriffspunkte der Kraft einen bestimmten Ort A, an dem 
bei einem Minimum von Arbeitsleistung die Fraktur erfolgen muss; 
eine Fraktur an irgend einem anderen Orte B kann nur durch eine 
grössere Arbeit herbeigeführt werden; der Bruch in B kann wohl 
eintreten, wenn infolge erhöhter Stossgeschwindigkeit sich die Form- 
änderung nicht ausbilden kann, die den Bruch in A zur Folge haben 
würde, er tritt in B aber nur ein, wenn die lebendige Kraft grösser 
ist als das Arbeitsminimum, weil dieses ja nur zum Bruch in A eben 
hinreicht. Die Zeit, die zur Ausbildung einer jeden Formänderung 
erfordert wird, ist sowohl von den Eigenschaften des direkt gestossenen 
Körpers abhängig, als von denen des Widerlagers; dieses erfährt 
natürlich auch eine Formänderung, die, selbst wenn es sich nur um 
Luft handelt, nicht ausser Acht gelassen werden darf. Es ergiebt 
sich, dass man bei isolierten, indirekten Frakturen, d. h. solchen, die 
nicht am Orte der unmittelbaren Stossein Wirkung liegen, — im all- 
gemeinen — an geringere Stossgesch windigkeiten denken muss, als 
bei direkten, namentlich solchen direkten, die sehr starke Knochen- 
teile betreffen. Nac^h dem gesagten ist es denkbar, dass es bei grosser 
Geschwindigkeit des Stosses eine lebendige Kraft giebt, die etwas 
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grösser ist als das zum Bruch führende Arbeitsminimum, und die 
doch keine Läsion des Knochens bewirkt. (Ich setze voraus, dass der 
Verkist an Arbeit gleich bleibt.) Thatsächhch wird dies bedeutungs- 
los sein, so dass man berechtigt ist, das aus der statischen Festigkeit 
berechnete Minimum an Arbeit als die Stossfestigkeit unter den durch 
die Versuchsanordnung gegebenen Bedingungen anzusehen. 

Der Erfolg einer Gewalteinwirkung kann sich, selbst bei Gleich- 
bleiben der geleisteten Arbeit, unzweifelhaft ändern, wenn die Grösse 
der Angriffsfläche sich verändert. Man muss offenbar das Vorher- 
gehende in gewissem Sinne einschränken und sich folgendermassen 
ausdrücken: dann, wenn Ort und Angriffsfläche der Gewalten 
gegeben sind, führt bei jedem einzelnen in bestimmter Weise ge- 
gelagerten Knochen eines Individuums ein bestimmtes Arbeitsquantum 
zur Fraktur. Nur in diesem Sinne kann überhaupt die ganze Ab- 
leitung der Stossfestigkeit aus der statischen Festigkeit gemeint sein ; 
auch bei dieser kommt sehr viel auf die Grösse der Angriffsfläche an. 

Lebendige Kräfte, die bedeutende Geschwindigkeiten enthalten, 
sind an Geschosse gebunden. Aber auch beim Beschiessen von 
Knochen wirkt die Geschwindigkeit der bewegten Masse nur in dem 
Sinne, dass Änderungen, die sie erfährt, Änderungen der Bruch- 
formen im Gefolge haben. So erzeugen matte Geschosse gelegentlich 
einfache Frakturen an Knochen, die sie durchbohren^) oder in 
grösserem Umfange zertrümmern würden, wenn sie beim Auftreffen 
noch eine grössere Geschwindigkeit besässen. Dagegen muss mau 
erwarten, dass zur Schussfraktur mindestens dieselben lebendigen 
Kräfte nötig sind, die als Stossfestigkeiten sich aus der statischen 
Festigkeit berechnen lassen, wenn in den zur Berechnung heran- 
gezogenen statischen Versuchen die Angriffsfläche der Gewichte den 
Querschnitten der Geschosse gleich ist. So ist z. B. die lebendige 
Kraft eines Geschosses des deutschen Infanteriegewehres Modell 88 in 
2000 m Entfernung noch sehr beträchtlich, nämlich = 23 kgm, und 
dementsprechend — man vergl. die unten angegebenen Werte der 
Stossfestigkeiten einzelner Knochen — treten bei Schiessversuchen 
in dieser Distanz immer noch mehr oder weniger ausgedehnte Frak- 



1) Beiläufig sei bemerkt, dass Knochen, die durch Geschosse durchlocht werden, 
nicht, wie man glauben könnte, auf Abscherung, sondern auf Druck (Entstehung von 
Knochengrus) und auf Biegung beansprucht werden. Dass Beschiessen von Körpern, 
die einen hohen Elasticitätsmodul haben, thatsächlich Biegungsbeanspruchung mit 
sich bringt, ergiebt sich daraus, dass bei beschossenen Hölzern der Schusskanal einen 
geringeren Durchmesser haben kann als das Geschoss, und dass er bei durchbohrten 
Thierhufen sich sogar vollkommen schliesst. (Mediz.-Abt. d. kgl. preuss. 
Kriegs-Minist.) 

Triepel, Physikal. Anatomie. 12 
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turen auf. Medizinal-Abt. d. kgl. preuss. Kriegsmini- 
sieriums.; 

Der Mechanismus, der zur Entstehung einzelner Brachformen 
führt, wini vcn der Ciiirurgie eingehend dargestellt. Im folgenden 
sollen daher Bruchfomien nur gelegentUch berücksichtigt werden, 
wenn durch sie in übersichtlicher Weise klargelegt wird, welche Span- 
nungen r»ri einer bestimmten Art der Beanspruchung auftreten. 

A. Spongriosa. Wirbel. 

Die KuochensDoncriosa wurde von Raub er auf Druck- und 
Scherfestigkeit untersucht. 

4 frische Würfel sp»ongi<>ser Substanz von 10 mm Kante aas 
eicem Lendenwirbel eines erwachsenen Menschen wurden parallel zur 
Längsachse des Wirbels auf Druck h»eansprucht und zerdrückt durch 
eine Belastung mit sT.5: 65: 95.5: 87 kg. also im Mittel durch 
'^3.75 kg. Die auf 1 mm- reduziene Druckfestigkeit ist 0.8375 kg. 

4 frische Würfel von 10 mm Kante aus der inneren Substanz 
der Obersciic-nkelkondvlen eines Erwachsenen wurden unter denselben 
L'msiänden zeriirückt durch 90: 120: 95: 80 kg. also im Mittel durch 
96.25 kg. Die auf 1 mm- reduzierte Druckfestigkeit ist 0.9625 kg. 

Die Zerscherung von Stäbchen der Spongiosa des Schienbein- 
kopfes, deren Querschnitt 16 mm* betrug, erfolgte in Versuchen, in 
denen der Druck senkrecht zur Längsachse des Knochens gerichtet war. 
im Mittel durch 17.1 kg, wenn dagegen der Druck parallel der Längs- 
achse gerichtet war. durch 6.1 kg. Dciraus ergeben sich die auf 1 mm' 
reduzierten Schubfestigkeiten zu 0.53 bez. 0,2 kg. 

Die Brlasturigen. die bei Wirbeln zum Bruch führten, wenn 
diese in senkrechter Richtung auf Druck beansprucht wurden, sind 
in folgender TaVjelle zusammengestellt. 

in kg. 



icax 



Herkunft 


Halswirbel 


Brust wir 


bei 


Lendenwirbel 




4. 


1. 


6. 


10. 
4S«J 


1. 

620 


4. 


& 


25 jähr. V\eib . . . 




:^iVi 


360 


740 


o'j . Mann . . . 


. . 275 


450 


6C"> 


N5Ct 


ico:» 




975 


U . Weib . . . 


— 


— 


— 






SOO 


-^— 


51 , y ... 


'24»> 


2.x' 


2^ 


42ij 


.540 


■^ 


b60 


56 . Mann . . . 


— 




220 


36<j 


400 


400 


425 


S»J . Weib . . . 


— 




— 


— 


— 


250 


— 


81 , , ... 


■ ■ 








240 


— 


— 



In höherem Aher nimmt die zum Bruch führende Belastung ab. 
Dies ist jedenfalls, da die mittleren Querschnitte der Wirbelkörper 
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annähernd gleich gross bleiben, eine Folge des Schwundes von Spon- 
giosabälkchen (M e s s e r e r). 

B. Thorax. 

Der Thorax wurde nach Entfernung seiner Eingeweide in sagit- 
taler und querer Richtung komprimiert. Durch sagittalen Druck 
werden die Rippen auf ihre Strebfestigkeit beansprucht, bei Quer- 
druck kann man sich die Rippen in einzelne Abschnitte zerlegt denken, 
an denen teils Biegung, teils Knickung vorkommt^). 

Bei jugendlichen Individuen kann durch Sagittaldruck das Ster- 
num an die Wirbelsäule gelegt werden, ohne dass ein Bruch erfolgt, 
bei älteren beträgt die Annäherung 1 — 3 cm. Der Querdurchmesser 
des Thorax kann in halber Höhe durch Druck um '/g verkürzt 
werden (!) Als Belastungen, bei denen Rippenbrüche (oder auch Ab- 
lösungen der Knorpel von Sternum) vorkommen, wurden die folgenden 
festgestellt. 

in kg. 



max 



Sagittaldruck 



40jähr. Mann 
42 , Weib 

82 , 



60 
80 
40 



Querdruck 



28jähr. Weib 
30 , Mann 



130 

200 



33 , , 60 



C. Becken. 

Ein Halbring, dessen Enden zusammengedrückt werden, erfährt 
eine Beanspruchung auf Knickung. Dabei liegt die grösste Spannung 
in der Mitte, und zwar findet sich an der konvexen Seite Zug-, an 
der konkaven Druckspannung. 

Eine solche Beanspruchung eines Halbringes liegt vor bei Kom- 
pression des Beckens durch Kräfte, die jederseits an der Crista 
ossis ilei angreifen und in dieselbe Gerade fallen. Der Halbring 
wird hier gebildet durch den hinteren oberen Teil des Darmbeines 
und das Kreuzbein. Die Kontinuitätstrennung erfolgt in Form einer 
Zerreissung der einen Articulatio sacro-iliaca durch eine mittlere Be- 
lastung mit 180 kg. Das beobachtete Maximum war 220, das Mini- 
mum 155 kg. 



1) Man kann, um die auftretenden Spannungen zu finden, die Beanspruchung 
der einzelnen segmentalen Ringe untersuchen. Hierdurch wird aber, wegen der 
Kompliziertheit der Form dieser Ringe nicht viel gewonnen. 

12* 
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Wirkt der Druck etwas tiefer, Dämlich in der Höhe der Hüft- 
pfaimen ein, so betrifft die Kompression den eigentlichen Beckenring. 
Dieser kann in zwei Halbringe zerlegt werden, bei denen die Bean- 
spruchung sich ebenso wie im vorigen Fall gestaltet. Dementsprechend 
finden sich die entstehenden Frakturen in den vorderen and den 
hinteren Teilen des Beckens. Meistens sind beide Halbringe ge- 
brochen, mau erhält Brüche im Schambein zusammen mit solcheu 
im Kreuzbein und zwar durch einen mittleren Druck von 290 kg. 
Das beobachtete Maximum war 450 kg, das Minimum 170 kg. In 
einem Fall betrug die grösste erzielte Verkürzung des Beckenquer- 
durchmessers 27 mm. 

Wird der Druck von vorn nach hinten ausgeübt, also die Sym- 
physe dem Kreuzbein genähert, so lässt die Vorstellung von der Zu- 
sammensetzung des Beckens aus zwei Halbringen in Stich. Hier 
kann man die stärkeren hinteren Teile des Beckenringes als im Räume 
festgehalten ansehen und von ihnen brechen die schwächeren Scham- 
beine ab. Dies tritt ein bei einer durchschnittlichen Belastung mit 
250 kg. das bei normal entwickelten Individuen beobachtete Maximum 
war 300 kg, das Minimum 170 kg. (Messer er). 

Wird das Becken in vertikaler Richtung, von der Lendenwirbel- 
säule gegen die Tubera ischii zusammengedrückt, werden also die 
Verhältnisse nachgeahmt, die bei aufrechter Haltung im Lebenden 
bestehen, so tritt eine Beanspruchung der beiden Beckenhälften (der 
beiden Pfeiler des Gewölbes» auf Knickung ein. Der Bruch erfolgt 
meistens im Bereiche der Hüftgelenkspfanne oder unmittelbar darüber. 
Es fand sich Px^x im Mittel = 1254 kg »Maximum = 2338, Minimum 
= 500 kg»; die weiblichen Becken werden im allgemeinen schon durch 
kleinere Gewichte als die männlichen zerdrückt «Lesshaft^. 

D. Exti*emitätenknoehen. 

1. Beanspruchung auf Zug. 

Der Humerus eines 25 jährigen Mädehecs. dessen Compaeta 
einen Querschnitt = 150 mm- besass. zerriss durch eine Belastung mit 
800 kg. das Femur desselben Mädchens durch 1550 kg, wobei q = 
230 mm- war. Die beiden Knochen waren somit weniger fest als 
sich nach ihrem Querschnitt und der Festigkeit des Materiales (s. S. 152 f.) 
erwarten liess. was vielleicht damit zusammenhängt, dass bei den 
leicht gekrümmten Knochen durch Zug zugleich eine Bieguugsan- 
strengung hervorgebracht wird ^Messer er». 

Zerreissung von Knochen ist sehr selten, sie kommt vielleicht 
nur an der Patella vor hier auch nicht einmal rein- und an Knochen- 
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fortsätzen, die Muskeln zum Ansatz dienen. Aber gerade diese Ob- 
jekte sind der exakten Untersuchung kaum zugänglich. 

2. Beanspruchung auf Druck. 

Wird auf einen Röhrenknochen ein Druck senkrecht zu seiner 
Längsachse ausgeübt, so tritt zunächst als wesentliche Beanspruchung 
der Röhrenwand eine solche auf Biegung ein, und erst wenn die gegen- 
überliegenden Wände sich berühren, beginnt die eigentliche Druckbean- 
spruchung. 

Die ersten Fissuren stellten sich ein bei folgenden Belastungen 
(in kg): 



Herkunft 



Homeras Radius ; Ulna '■ Femur Tibia Fibula 



31 jähr. Mann ... 850 I 525 ! 550 

24 , Weib ... i 600 ' 390 ! 310 




1300 600 

1100 i 650 



300 
310 



Die vollständige Zerquetschung fand in dem Fall des 31 jähr. 
Mannes beim Femur durch 2900 kg, bei der Tibia noch nicht durch 
4100 kg statt. Der Druck war auf eine umschriebene Stelle des 
Knochens übertragen worden, durch viereckige 2 cm hohe Eisen- 
prismen. 

Die Patella wurde zerdrückt (Druckrichtung von vorn nach 
hinten) bei Männern durch eine mittlere Belastung von 600 kg, bei 
Weibern durch eine mittlere Belastung von 420 kg (Messer er). 

3. Beanspruchung auf Biegung. 

Bei der Clavicula wurden im Versuch das innere Gelenkende 
und die Konvexität der äusseren Krümmung unterstützt, die Kraft 
griff an der anderen Kante an. 

Bei Humerus, Radius, Ulna, Femur, Tibia und Fibula fassten in 
den meisten Fällen die beiden Stützpunkte ^/g der ganzen Länge des 
Knochens zwischen sich, und die Belastung war in der Mitte zwischen 
den Stützen am Knochen angebracht. Die grösste Spannung findet sich 
bei einer solchen Versuchsanordnung in der Mitte der gebogenen Strecke 
(S. 62), und hier erfolgt auch (fast immer) der Bruch, und zwar auf der 
Seite der Dehnungen in Form eines Zerreissungsbruches. Nur selten 
trat an dem beanspruchten Knochen vor dem eigentlichen Bruch eine 
Infraktion ein. Öfter wurde aus dem Knochen ein Stück heraus- 
gesprengt, das die Form eines Keils mit nach der konvexen Seite 
gerichteter Schneide hatte. Dies ist dadurch zu erklären, dass an 
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der Stelle des Knochens, auf die die Belastung durch einen Keil un- 
mittelbar übertragen wird, das Material in der Kraftricbtung zu- 
sammengedrückt wird und der Bruch sich zu beiden Seiten der 
gedrückten Stelle vom Ort der Zerreissung aus fortsetzt (Messerer). 

Bei der Biegung eines langgestreckten Knochens ist die Form 
und die Lage seines Querschnittes in Bezug auf die Kraftrichtung 
sehr einflussreich. Bei rechteckigem Querschnitt ist der Erfolg einer 
biegenden Kraft in viel höherem Grade von der in der Kraftrichtung 
hegenden Höhe des Stabes als von seiner Breite abhängig. Ähnliche 
Verhältnisse muss man bei elliptischem Querschnitt finden, wie er 
bei Röhrenknochen oft deutlich ausgesprochen ist. Der geleistete 
Widerstand ist bedeutender, wenn die lange Achse der Ellipse als 
wenn ihre quere Achse in der Druckrichtung liegt (Raub er). Häufig 
ist ferner ein dreiseitiger Querschnitt der langen Knochen, hier uiuss 
man erwarten, dass die Festigkeit grösser ist, wenn eine Fläche als 
wenn eine Kante auf der konvexen Seite der Ausbiegung liegt. So 
entnehme ich aus den Versuchen Messerers, dass bei einem 32 jähr. 
Mann die eine Tibia durch 235 kg zerbrochen wurde, die auf die 
innere Fläche, die andere Tibia durch 255 kg, die auf die 
äussere Kante einwirkten ; ferner führten zum Bruch der einen Fibula 
36 kg, die an deren äusserer Fläche, zum Bruch der anderen Fibula 
40 kg, die an deren Crista angriffen. 

Die Röhrenform der langen Knochen muss als sehr vorteilhaft 
bezeichnet werden. In der Mitte eines auf Biegung (oder Knickung) 
beanspruchten Stabes sind die Zug- und Druckspannungen ana ge- 
ringsten (S. 55), und hier wird zweckmässigerweise mit Material ge- 
spart. Bei Biegungen in verschiedener Richtung treten verschiedene 
neutrale, d. h. spannungslose Zonen auf, die sich alle annähernd in 
der Achse des Knochens schneiden. 

Der im folgenden als Beispiel einer Biegungsbeanspruchung mit- 
geteilte Versuch Messerers wurde am frischen Radius eines 32 jähr. 
Mannes angestellt. Stützweite 16 cm = ^/s der Länge des Knochens. 
Angriffspunkt der Kraft auf der inneren Fläche. Ich gebe zu- 
gleich mit der Belastung und Einbiegung die von einer aus diesen 
Grössen berechnete Stosselasticität und Stossfestigkeit A bezw. A 
(in kgm)^) an. 



max 



1) A wird zwar zunächst in kgmm gefunden, ich glauhe aher, die Yorstellang 
wird durch die hier und in den Tabellen auf S. 185 ff. durcbgefühi*te Aogabe in 
kgm erleichtert. Will man die Zahlen mit den im 6. Kap. mitgeteilten vergleichen, 
so muss man sie zuvor mit 1000 multiplizieren. 
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P(kg) 


y (mm) 


A (kgm) 


20 
40 
60 


0,65 
1,27 
1,92 


0,0065 

0,025 

0,058 



Pjlasticitätsgrenze. y nunmehr nur = Totalbiegung. 



80 


2,73 


0,114 


100 


3,78 


0,209 


120 = Pmax 


9,28 Bruch 


0,814 = Amax 



Man erkennt, dass auch bei ganzen Knochen, wie es nach den 
bei Knochenstäbchen gemachten Erfahrungen zu erwarten war, an- 
fangs ProportionaHtät zwischen Belastung und Durchbiegung besteht, 
und dass nach Überschreiten der Proportionahtätsgrenze, die in dem 
vorliegenden Fall mit der Elasticitätsgrenze zusammenfällt, y schneller 
als P wächst. Die Durchbiegung nimmt ganz besonders kurz vor 
dem Bruch zu, der letzte Teil einer Biegungskurve würde in ziemlich 
steilem Verlauf sich von der Abscissenachse abwenden (vgl. Fig. 6 
auf Taf. II). 

Die Elasticitätsgrenze liegt hier wie auch in anderen Versuchen 
Messerers in der Nähe der halben Bruchbelastung. Genauer ist 
sie in den Versuchen mit Knochenstäbchen ermittelt worden (S. 152), 
nach diesen muss sie etwas kleiner angenommen werden. 

Für die Clavicula ergaben sich bei Individuen von 24 — 82 Jahren 
folgende Werte von Pmax (kg) und ymax (mm) ^) : 



Männer 
Mittel I Maximum 



Minimum 



Weiber 
Mittel I Maximum! Miniumm 



Pmax 
ymax 



96 
7,5 



115 
10,0 



80 
5,3 



62 
7,9 



70 

9,7 



50 
6,2 



Das Verhalten der anderen auf Biegung beanspruchten Knochen 
Erwachsener geht aus den folgenden Tabellen hervor 2). In ihnen 
sind angegeben 

a) die für 10 kg berechneten elastischen Einbiegungen, 
sowie die den Bruch bedingenden Totalbiegungen. Diese 
sind in den Fällen weggelassen, in denen vor dem Bruch eine 
Infraktion eintrat, 

b) die Bruchbelastungen. Bei Humerus, Femur und Tibia 
wurden von Messerer die Querschnitte der Compacta in der 

1) Zwei Versuche, in denen vor dem Bruch schon eine Infraktion stattfand, 
sind weggelassen. 

2) Tab. a und b sind dem Werke Messerers in etwas veränderter Form 
entnommen. 
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Bruchgegend plaaimetriscb bestimmt, ich füge die Zahlen bei, 
um einen Vergleich der Festigkeiten zu ermöghchen, 
cj die Stossf estigkeiten. A, und Ag wurde vor mir aus den 
unter a und b angegebenen Zahlen berechnet. Am*i liegt Ag 
näher als A,, aua Crriiuden, die sich aus dem Verlauf der 
Biegungskurve ergeben (vgl. S. 157). 

Der Angriffspunkt der Kraft lag beim llumerus auf der vorderen 
Kante, beim Radius uud bei der Ulna auf der inneren, beim Femur 
auf der vorderen Fläche. In den mit * bezeichneten Fällen griff die 
Kraft an der Crista tibiae bezw. fibulae an, sonst bei der Tibia auf 
deren innerer, bei der Fibula auf deren äusserer Fläche. 
*) Yi {= y für P ^ 10 kg) und yai»i io öim. 





i| 


Humerus 


ßa 

y. 


diua ülna Femnr Tibia 


Fibula 




y. lyinux 


ym«! 1 y, ; yoi« y, \ ja^ [ y. | jm« 


yi 


y„.„ 




IBM 


oafi 


1?0 


«« 


14.9 ' 0.4.5 


14.55 1 0,38 i - 


016* 


9,55* 


2,3 


15,2 




•M 


IM« 


ll»,K 


0,HH 


14,15; 0.8-2 


11,65 0,17' - 


0.12* 


12.0" 


3,.=. 


SV, 9 




H9. 


0,12 


Hfl 


o:ffl 


9,28' OM 


13.821 0,14 10.4.5 


21 


K,4:i 


1,6* 


15,2- 




4D 


(117 


7/7 


ti.U 


7,951 0,24 


7,79 0.17 1 9.9 


0,«1 


ö,aa 


1,5' 


12,9* 




K-2 








— ' 0.15 9,0 












75 


0,16 


r^Ah 


0,43 6,9i 0,27' e.M', 0.19 1 8,68 


tl,Ofl* 


5,86' 


0.9V 


12.3 




7Ö 


0,10 1 4,5 


0,22 5,5m|, 0,21, 6.41 1| 0.17 | 9.15 




7,33 


1.3 


14,1 




m 


0,29 7,49 


0,67 10.3 '0,48 7.78 0,29 10,0 0,43 


9,58 \\ 3,2 1 17,75 




'M 


0,-i6, 7,9 


0,53 11,77; 0,41| 7,86 0,29 11,18 0.33 


18,23 


3,4 25,0 


s 


m 


0,17 10,89 


0,42 16,35' 0,31 - 1 0,19 11,21 0,21 




1,4* 13,3' 


L= 


hl 


0,15 6,15 


1 0,44 10,67 0,44; 8,22! 0,20 8,75 0,26 




1,9' 14,4' 




V4 


0,28, 6,7 


0,54; 9,0H, 0,30: 7,80 0,25! 9,35||0,16* 


8,43" 


1,2« 14,4* 




Si 


0,36 


6,6b 


0.60 


5,8 I; 0,20 


4,4 1' 0,25 1 9,58 


0,24- 






1 7,5' 



1) Bcliwach antwickelt. 
b) Pmai in kg. q bei Humerus, Femur, Tibia in 1 



! Humerus Radius 



24 


300 


2H 


140 


100 


475 


470 


325' 


342* 




32 


SOO 


253 


120 


110 


410 


416 


235 


287 


40* 


49 


240 


202 




; 140 


350 


400 


1 280 






6« 










40O 


524 








75 


340 


241 


100 


: 185 


370 


447 


! 500" 


354* 


55 


78 


300 


305 




140 


400 


435 


310 


380 


50 


20 


150 


144 


55 


70 


230 


267 


i 135 


194 


SO 


9A 


200 


163 


80 


■i 90 


240 










•AV, 


240 


183 


90 


100 


340 


333 


270 


287 




51 


200 


160 


75 




270 


312 


; 190 


202 


32' 


74 


120 




55 


! 80 


250 




240* 






82 


1:15 




55 


■ 85 


250 


317 


240* 


224« 


35« 



1) BcUwach entwickelt. 









0.) Ai und A 


(A. 


<A, 


„„ < Ag) in kgm. 
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Radina 


Dlntt 


Femur 


Tibia 


Fibula 






A, 


A, 


A, 


A. 


A, 


A, 


A, 


A] 


A, 


A. 


Ax 


A, 




IR't 


Ofifi 


11 


0,49 


0R4 


OS] 


91 






n« 


l.R* 


oa? 


0,60 




'M 


1,1! 


«,* 


1,0 


1,V 


(I5K 


1,0 






M,0* 


3,3" 


0,70 


1,2 




A'). 


i,a 


H.l 


0.i>(i 


0,«H 


0,76 


l,H 


a,l 


5i,l 


1,0 


1.4 


o,.w 


0,.M' 




49 


(),K7 


(),<(1 


0,44 


0,07 


0,,'iS 


(),«(! 


1,7 


«.4 


i,a 


1,7 


0,2K' 


0,4ä* 




H'> 






— 








1.3 


2,4 












7fi 


0,6-2 


7R 


3,-^ 


4fi 


0,44 


0,63 


1,6 


1,9 


1,5* 


9.,9.* 


0,H4 


0,53 




7H 


ü.ea 


ü,91 


D,a9 


0,57 


Ü.45 


0,49 


t,a 


a.a 


1.1 


1,5 


ü,35 


0,54 




«rt 


O.ftfi 


0,R9 


0,S8 


0,47 


0,27 


0,43 


1,8 


S,1 


Ofi-I 


0,90 


0,26 


0,39 




«4 


79 


1,1 


0,4V 


0,7V 


o;w 


0,54 


1,3 




i,a 


a,o 


OMfi 


0,4.^ 




K'^ 


1,K 


a,i 


0,74 


1,H 






1.9 


H7 


1,R 


2,4 


(»,HT* 


0,42* 


fe 


Ä1 


o.fia 


0,93 




0,0K 


0,H1 


0,49 


l.'J 


1,« 








o:iH* 




74 


0,40 


O.fiO 


O.'r^.S 


0,4« 


0,H] 


0:hK 


1,'^ 


l,(i 


1,0* 


Hl- 


0,25* i 0,43* 




8^i 


0,44 


0,t)5 


o,ie 


0,^3 


0,10 


0,bÜ 


■ i,a 


1,6 


1.4* 


2,2* 


0,13* 


0,20* 



') echwacli entwickelt. 

Tabelle c zeigt deutlich, dass die Biegungsstossfestigkeit der 
Knochen im Alter abnimmt. Damit steht die Erfahrungsthatsache 
in Einklang, dass die Knochen alterer Leute verhältnismässig oft von 
Frakturen betroffen werden. Die Erscheinung kann auf verschiedenen 
Ursachen beruhen. Zunächst ist es denkbar, dass der Querschnitt ; 
der Knochen im Alter eine Verkleinerung erfährt. Das kommt vor, 
ist aber, wie die Angaben in Tabelte b und die von Messerer ge- 
gebeneu Abbildungen zeigen, doch ziemlich selten. Es hat allerdings 
bei Biegungsbeanspruchung nicht nur die Grösse von q, sondern 
auch die Verteilung des Materiales über den Querschnitt Bedeutung; 
die Ahersatropbie befällt, wenn sie sich einstellt, die in der Nachbar- 
schaft der Markhöhle gelegenen Partien, kann also, da der grössle 
Widerstand gegen Zerbrechen von den an dem äusseren Umfang ge- 
legenen Knochenteileu geleistet wird , nicht allzusehr ins Gewicht 
fallen. Fernerhin könnte im Alter die Festigkeit der Knocbensubstauz 
abnehmen. Hierfür spricht der Umstand , dass nach Tabelle b die 
statische Festigkeit älterer Knochen oft geringer ist als die jüngerer. 
Das ist indessen doch nicht immer der Fall, und bei der Untersuchung 
von Knochenstäbchen war ein die Festigkeit vermindernder Einäuss 
des Alters bei Biegungsbeanspruchung nicht nachzuweisen i). Eine 

1) Meeaei'er berechoet Dach seineD Biegangs versuchen die Festigkeit der 
KaochenBubstanz nnd kommt zu dem Schloss, daes Kb bis zu einem mittleren Alter 
vächst und uachber wieder abnimmt. Die Formel zar Berechnung; von Kb führt in- 
dessen uni' dann zu vergleichbaren Resultaten, wenn die untersuchten Objekte gleiche 
oder sehr ähnliche Form besitzen, tcsb bei den verschiedenen Knochen durchaus 
nicht der Fall ist (vgl. S. 62 f. und S. 175). 
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befriedigende Erklärung für die Abnahme der Stossfestigkeit im Alter 
liefert dagegen die beobachtete Verringerung der Biegsamkeit der 
Knochen. Sie wird bezeichnet durch die Angaben der Tabelle a; bei 
den für die Belastung mit 10 kg geltenden Durchbiegungen y^ ist 
allerdings ein Kleinerwerden nur in einzelnen Fällen mit Sicherheit 
zu erkennen, sehr deutlich zeigt egj sich dagegen an den zum Bruche 
führenden Biegungen ymax. 

Wie im 6. Kapitel bemerkt, wächst nach Hülsen im Alter der 
Elasticitätsmodul der Knochensubstanz, das ist aber nur ein anderer 
Ausdruck für die Abnahme ihrer (elastischen) Biegsamkeit. 

4. Beanspruchung auf Knickung. 

Die seitliche Ausbiegung, die der lange Knochen bei Knick- 
beanspruchung erfährt, ist am besten bei der dünnen Fibula aus- 
gesprochen. Dort, wo schon ohne Beanspruchung Krümmungen 
deutlich vorhanden sind, wie beim Radius, beim Femur, werden bei 
der Belastung die Knochen im allgemeinen an diesen Stellen noch 
weiter ausgebogen. 

Die grösste Spannung tritt in der Mitte des auf Knickung be- 
anspruchten Objektes ein, wenn die Beziehungen des oberen und 
unteren Endes zur Umgebung gleich sind (S. 67 ff.). Hier erfolgt daher 
auch bei überall gleichmässiger Ausbildung des Querschnittes der 
Bruch. Wie zu erwarten, ist bei den Extremitätenknochen die Bruch- 
stelle häufig eine andere, sie liegt in manchen Fällen sogar nicht 
einmal im Mittel-, sondern in einem der Endstücke. Der Bruch 
fand statt 

bei der Clavicula bald im Mittelstück (hier etwas häufiger), bald 
an einem Gelenkende, 

beim Humerus bald am Kopf, bald unmittelbar über der Rolle, 
sehr selten im Schaft, 

beim Radius meist in der Mitte der Diaphyse, seltener an einem 
der beiden Gelenkenden, 

bei der Ulna etwa ebenso oft an der Diaphyse als an dem unteren 
Gelenkende, 

beim Femur selten am Schaft oder unteren Gelenkende, meistens 
am Schenkelhals, 

bei der Tibia nie am Schaft, sehr selten am oberen, fast immer 
am unteren Gelenkende, 

bei der Fibula fast immer am Mittelstück, sehr selten am oberen 
Gelenkende. 
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Der Bruch an einem Gelenkeude erfolgte in der Form des In- 
einanderschiebens oder Zusammenquetschens (Messer er). 

Die zum Zerknicken (Schaftbruch, beim Femur Diaphysen- oder 
Halsbruch) nötigen Belastungen waren die folgenden (in kg): 





Clavicula 


Radius 


ülna 


Femur 


Fibula 


Männer 












Mittel .... 


192 


334 


235 


810 


61 


Maximum . . . 


270 


430 


290 


1075 


90 


Minimum . . . 


125 


240 


180 


700 


25 


W eiber 












Mittel .... 


126 


220 


132 


580 


49 


Maximum . . . 


210 


325 


175 


875 


85 


Minimum . . . 


90 


105 


90 


400 


20 



Bei Humerus und Tibia führten den Bruch an dem einen Ende 
folgende Belastungen herbei (in kg): 



Humerus 



Tibia 



Männer 






Mittel .... 
Maximum . . . 
Minimum . . . 


505 
800 
220 


1060 

1675 

720 


Weiber 






Mittel .... 
Maximum . . . 
Minimum . . . 


370 
520 
250 


725 

1060 

450 



Wurde der Femurhals allein in der Richtung seiner Längsachse 
beansprucht, so wurde er zerbrochen beispielsweise bei einem 32 jähr. 
Weibe durch 850 kg, bei einem 78 jähr. Manne (der sehr massive 
Knochen besass) durch 850 kg, bei einem 82 jähr. Weibe durch 450 kg. 
In vielen Fällen werden die Knochen des Ober- und Unterarmes 
und andererseits die des Ober- und Unterschenkels zusammen auf 
ihre Strebfestigkeit beansprucht und man kann dann die Knochen 
einer Extremität als einen einzigen (durch Muskelwirkung versteiften) 
Stab auffassen. Bei diesem würde es günstig wirken, dass in der 
Mitte, d. h. an dem Orte der stärksten Spannung, der Querschnitt 
bedeutend vergrössert ist (Raub er). Umgekehrt wird aber ebendort 
die Festigkeit durch die in der Spongiosa gegebene Auflockerung des 
Knochens eine Verminderung der Festigkeit erfahren (Messer er). 

Bereits vorhandene Krümmungen der Knochen müssen bei 
Knickbeanspruchung als ein ungünstiges Moment angesehen werden. 
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Die Berechnung der Knickstossfestigkeit würde die Kenntnis 
der Verkleinerungen erfordern, die der Abstand der beiden Knochen- 
enden durch die Belastungen erfährt. Leider sind die auftretenden 
V^eränderungen nicht in dem erwünschten Umfange bekannt. 

5. Beanspruchung auf Torsion. 

Bei Verwindung eines stab- oder röhrenförmigen Körpers treten 
die grössten Schubspannuugen an seiner äusseren Seite in longitudi- 
naler und zirkulärer Richtung auf, die grössten Zug- (und Druck-) 
Spannungen schliessen mit jenen Winkel von 45® ein (S. 47 u. 76). 
Der typische Bruch, der sich bei Verwindung der langen Knochen ein- 
stellt, ist ein Zerreissungsbruch, der schliesslich durch einen Biegungs- 
bruch ergänzt wird. Die Bruchlinie steigt zunächst schraubenförmig 
an dem Knochenschaft empor; wenn ich mir den Knochen so liegend 
vorstelle, dass seine Achse mit meiner Blickrichtung zusammenfällt, 
dann windet sich die Bruchlinie bei der Annäherung an das be- 
schauende Auge im Sinne des Uhrzeigerganges um den Knochen, 
wenn das Kräftepaar, das an dem mir zugewandten Knochenende 
angreift, in entgegengesetztem Sinne dreht. Nachdem in der ange- 
gebenen Schraubenlinie eine Zerreissung des Materiales stattgefunden 
hat, bleibt eine Brücke übrig, die die beiden Enden der Linie mit- 
einander verbindet. Auf dieser Brücke wirkt das Torsionsmoment, 
dessen Ebene parallel verschoben werden kann, als biegendes Moment 
ein und es wird die Kontinuitätstrennung durch einen Biegungsbruch 
mit annähernd longitudinalem Verlauf vervollständigt. (Bi ermann 
bei Koch und Filehne). 

Im folgenden gebe ich einen Versuch Messerers ausführlich 
wieder, den er an dem Femur eines 29 jähr. Mannes anstellte. Der 
Hebelarm, an dem die Belastungen angriffen, war = 160 mm. Die 
Länge 1 des Stückes, für das die Verwindung ^'i bestimmt wurde, 
betrug 23 cm und war gleich der halben Länge des ganzen Knochens. 
Aus ^'i ist zunächst der Bogenwert ^i bestimmt worden (s. S. 74 
Anm.); den Schubmodul Es berechnete ich nach Gleichung (4) auf 
S. 74 unter Benutzung des von Messerer für das polare Trägheits- 
moment 0' des Querschnittes ermittelten Wertes 54240 mm*. Die 
geleistete Arbeit wurde nach Gleichung (10) auf S. 78 bestimmt und 
in kgm angegeben. 



; 
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Mt (kgmm) 


^'i (Grade) 


^1 (arc) 


Es 


A (kgm) 


10 . 160 


1,0 


1 
0.01745 i 


388,7 


0,014 


20 . 160 


2,1 


0,03665 


370,2 


0,060 


30.160 


2,9 


0,05062 i 


402,1 


0,116 


40 . 160 


3,6 


0,06283 


431,9 


0,184 


50 . 160 


4,3 


0,07505 


452,0 


0,272 


60 . 160 


5,0 


0,08727 


466,5 


0,380 


70 . 160 


5,7 


0,09948 




0,507 


80 . 160 


6.4 


0,1117 




0,653 


90 . 160 


7,2 


0,1275 




0,844 


100 . 160 


8,2 


0,1431 




1,108 


110.160 


9,0 


0,1571 




1,344 


120 . 160 


9,7 


0,1693 




1,568 


130 . 160 


13,6 Bruch 


0,2374 




2,930 = Amax 



Der Schubmodul ist nur für die ersten Einzel versuche angegeben, 
bei denen man nach Meä serer annehmen kann, dass die Elastici- 
tätsgrenze noch nicht überschritten ist. Eg bleibt annähernd konstant, 
die kleinen Unterschiede sind wahrscheinlich durch die unvermeidlichen 
Versuchsfehler bedingt. Die nach dem Versuch bestimmten Werte 
des Schubmoduls erscheinen sehr niedrig (vergl. S. 162). 

Die Arbeit, die beim Torsionsbruch verbraucht wird, ist ziemlich 
gross; es ist zu berücksichtigen, dass das berechnete Amax sich auf 
ein der halben Länge des Knochens gleiches Mittelstück bezieht, es ist 
(ungefähr) zu verdoppeln ^), wenn der ganze Knochen in Frage kommt. 
Die Torsionsstossf estigkeit der Röhrenknochen ist somit offenbar grösser 
als ihre Festigkeit gegenüber der Beanspruchung durch einen Bieg- 
ungsstoss, der unter den oben (S. 181) beschriebenen umständen 
einwirkt. 

In der folgenden Zusammenstellung bedeutet ^'ii die durch ein 
Moment = 1.160 kgmm hervorgerufene elastische Verwinduog, ^'imax 
die zum Bruch führende Totalverwindung. Die Verwindungen beziehen 
sich auf ein der halben Länge der Knochen entsprechendes Mittel- 
stück. 

^^ii und ^'imax (in Graden) 





Humerus 


1 
Radius 


1 
1 

1 ^ 


1 
Ina 

^'imax 


i 

Femur 


Tibia 


Fibula 


1 


n 


t?"'! max 


1 

^'l, /i^'lmaxi 

1 


^'h 


1 


^'1, ^'1 max 

1 ! 


1 


Mittel. . 
Maximum 
Minimum 


0,25 
0,33 

0,14 

1 


12,3 
17,2 

7.6 

1 


1,02 
1,36 
0,7 


15,8 

23,4 

9,0 


1,01 

1,4 
0,64 


7,4 
7,9 

6,8 


0,09 
0,14 
0,05 


10,4 

16,2 

5,0 


0,16 
0,26 
0,10 


1 

8,5 1 

13,0 ! 

5,4 i 


3,3 
5,0 
2,2 


16,5 
23,9 

7,2 



1) Nicht ganz, da die Verwindung der dickeren Endstücke der Knochen, die 
eingerechnet werden muss, nicht so gross sein kann wie die Verwindung des 
Schaftes. 
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Die Belastungen, die bei einer Hebellänge = 160 mm zum Bruch 

_i__ j;_ "Wlt max i_i j. /:_ i „\ 



iuurit;ii, 


uisu uic — 


16Ö ' 


'arcu lu 


igcuut; yi 


u *.g;. 








Clavicala 


1 
] 

Homerns 


Radins 


Ulna 


i Femur 

1 


Tibia 


1 Fibula 

1 


Mittel . 
Maximum 
Minimum 


1 

8 

11 

5 


40 
51 ' 

1 25 1 

1 i 


12,5 
17,5 

8,5 


1 

8 
13,5 

5 

1 


1 

89 

142 

50 


48 
70 
30 


6 

10 

4 








E. Schädel. 









Dass man die Form eines Schädels in ziemlieh beträchtlichem 
Masse verändern kann, ehe ein Bruch erfolgt, ist schon lange bekannt 
(Bruns). Lässt man einen berussten Schädel auf eine weisse Platte 
fallen, so wird an dieser eine viel grössere Stelle geschwärzt, als 
dann, wenn der^Schädel ohne Anwendung von Druck aufgesetzt wird 
{F6 licet). Auf das Vorhandensein bedeutender elastischer Kräfte 
lässt sich daraus schliessen, dass ein auf den Boden geschleuderter 
Kopf mehrere Sätze macht wie ein elastischer Ball (Hyrtl). 

Die im Schädel bei der Einwirkung eines Druckes auftretenden 
Spannungen sind von zweierlei Art. Einmal wird nämlich die Stelle, 
an der die Kraft angreift, nach dem Innern des Schädels vorgetrieben, 
es müssen sich also in der Umgebung der gedrückten Stelle Biegungs- 
erscheinungen einstellen. Weiterhin hat der primäre Druck sekundäre 
Zugspannungen im Gefolge, die zur Druckrichtung senkrecht stehen, 
ganz ebenso, wie es bei einem soliden Körper der Fall sein würde. 
Von den sekundären Zugspannungen kann sich aber am Schädel 
wegen der Anordnung des Materiales nur eine ausbilden, nämlich die 
tangentiale, bezw. cirkuläre. 

Ob nun an dem gedrückten Schädel ein Biegungs- oder ein Zer- 
reissungsbruch eintritt, hängt von der Stärke des direkt betroffenen 
Kopfknochens und ganz besonders von der Grösse der Fläche ab, an 
der die Kraft angreift. Die Biegungsbrüche (Durchlochungen) über- 
w^iegen, wenn die Angriffsfläche nur geringe Ausdehnung besitzt, wie 
beim Übertragen des Druckes durch einen Druckbolzen oder durch 
die Wirbelsäule oder durch auftreffende Geschosse *). Wenn der 
Druck in sagittaler oder querer Richtung durch ebene Platten ver- 



1) Die Schusswirkung ist verschieden, je nachdem das Geschoss einen ent- 
himten oder einen V^ollschädel trifffc. Hierauf kann an dieser Stelle nicht näher ein- 
gegangen werden. Es ist zu verweisen auf die Arbeiten von TU mann und der 
Medizinal-Abt. d. kgl. preuss. Kriegsminist. 
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mittelt wird oder der Druckbolzen am Os occipitale (gelegentlich auch, 
wenn er am üs frontale) angreift, treten Zerreissungsbrüche auf Grund 
der vorhandenen Zugspannungen ein (Messerer, v. Wahl). Die Bruch- 
linien strahlen dann radiär von der Angriffsstelle der Kraft aus, wie 
bei einer von einem Steinwurf getroffenen Fensterscheibe, und 
finden sich vornehmlich an der teilweise sehr schwach entwickelten 
Schädelbasis. 



1. Druck, durch ebene Platten vermittelt. 

Bei der Zusammendrückung des Schädels tritt eine Verkleinerung 
des gedrückten Durchmessers ein, und eine, allerdings sehr geringe 
Vergrösserung der dazu senkrechten Durchmesser als Ausdruck der 
sekundären Zugspannung und der durch sie bedingten sehr geringen 
Zunahme des ümfanges. 

Als Beispiel sei der folgende Versuch Messerers mitgeteilt, 
der an dem Schädel eines 19 jährigen Mannes angestellt wurde. 
Druck in querer Richtung, l bedeutet Verkleinerung des gedrückten 
Durchmessers, Zs Vergrösserung des sagittalen, Zy Vergrösserung des 
vertikalen Durchmessers. A aus P und k berechnet. 



P{kg) 


A. (mm) 


Zs (mm) 


Zy (mm) A (kgm) 


100 
200 
300 
400 


1,0 
1,9 
3.4 
6,5 


0,08 
0,18 
0,28 
0,44 


0,04 
0,10 
0,40 
1,18 


0,050 
0,185 
0,560 
1,645 = Amax 



Darauf Knistern, Eintritt des Bruches, Querbruch des Keilbeins. 

Die Änderungen l sind im Anfang den Belastungen annähernd 
proportional, späterhin wachsen sie schneller als diese. Ein ähnliches 
Verhalten wurde in vielen Fällen beobachtet, eine Kurve der Zu- 
sammendrückungen würde zuerst gerade verlaufen, dann gekrümmt 
mit einer der Abscissenachse zugekehrten Konvexität. 

In dem mitgeteilten Versuch sind die ersten drei Zusammen- 
drückungen elastisch, d. h. sie wurden bei Entlastung wieder aus- 
geglichen. Bleibende Veränderungen kamen selten zur Beobachtung, 
und wenn sie auftraten, geschah es auch erst kurz vor dem Bruche. 

Im folgenden teile ich diejenigen Versuche Messerers in 
Form einer Tabelle mit, bei denen sich die mit dem Eintritt des 
Bruches zusammenfallende Verkleinerung des gedrückten Durch- 
messers feststellen Hess. Die Werte A^ und Ag, zwischen denen die 
Stossfestigkeit Amax liegen muss, konnte ich im Hinblick auf das so- 
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eben gekennzeichnete Verhalten von P zu A nach dem auf S. 39 be- 
schriebenen „zweiten" Verfahren berechnen. Amax muss Ag näher 
als Ai Hegen (vgl. S. 158). In drei Fällen (62 jähriger Mann, 20- und 
25 jähriges Weib) waren die Abweichungen von der Proportionalität 
zwischen Belastung und Änderung nur gering, hier habe ich nur 
einen Arbeitswert berechnet, unter Annahme der Proportionalität. 
Xj ist = A für P = 100 kg, Amax die den Bruch herbeiführende Ver- 
kürzung. Zu den Versuchen wurden frische von den Weichteilen 
entblösste Schädel benutzt. 



Alter 
Jahre 



Druck- 
richtung 



^1 
(mm) 



^max 
(mm) 



■Lmax 
(kg) 



(kgm) 



A, 

(kgm) 



u 


18 


quer 


s 


19 


it 


s 

»8 


43 


>» 


1^ 


62 


>> 


Wei- 
ber 


62 
82 


>> 


u 


19 


längs 


a 

a 


460 


>♦ 


»8 


60 


>> 


• fe 


20 


M 




25 


)) 



1,0 
1,0 
0,7 
0,5 



0,6 
0,4 



7,0 
6,5 
2,9 
2,9 



500 
400 
400 
600 



1,8 
1,3 
0,58 



0,87 



2,3 

1.8 
0,60 



5,4 
5,2 



600 
300 



1,6 
0,78 



2,2 

1,4 



0,4 
0,4 
0,1 


2,7 
5,4 
1,1 


500 

1000 

400 


0,68 

2,7 

0,22 


0,85 

3,4 

0,36 


0,6 
0,4 


3,4 

8,2 


600 

800 


1,0 
1,3 



Statische und dynamische Festigkeit laufen einander durchaus 
nicht immer parallel. Beide sind übrigens bedeutenden individuellen 
Schwankungen unterworfen. Bei Querdruck sind die Zusammen- 
drückungen im allgemeinen etwas grösser als bei Längsdruck; das 
ist verständlich, wenn man bedenkt, dass die Längsseiten des Schädels 
eine grössere Einbiegung als die Schmalseiten zulassen müssen. 

Wenn man die berechneten Werte der Stossfestigkeit mit den- 
jenigen lebendigen Kräften vergleicht, die im dynamischen Versuch 
zur Schädelfraktur führen, so zeigt sich, dass in diesem immer ein 
grösserer oder geringerer Teil der Gesamtenergie für den Bruch ver- 
loren geht. Messerer fand, dass ein Bruch des von der Leiche 
abgetrennten und auf eine Steinunterlage gelegten Schädels er- 
folgte, wenn durch Vermittelung einer breiten als Fallklotz dienen- 
' den Platte eine lebendige Kraft von 6 kgm oder mehr auf ihn traf, 
gleichviel ob der Schädel in sagittaler oder in querer Richtung be- 



1) schlecht entwickelt. 

2) dickwandiger Schädel. 
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anspracht wurde. Es hätten vielleicht auch geringere lebendige Kräfte 
zur Herbeiführung des Bruches genügt, aber jedenfalls mussten sie 
der unausbleiblichen Verluste wegen die berechnete Stossfestigkeit 
übertreffen. Brüche wurden ferner stets erzielt, wenn der Schädel 
selbst auf die Steinunterlage herabfiel, wobei die kleinste lebendige 
Kraft, die zur Wirkung kam, 5,9 kgm beim Fall in sagittaler Rich- 
tung und 4,6 kgm beim Fall in querer Richtung betrug. Von diesen 
lebendigen Kräften kann nur ein Teil auf den stossenden Körper, 
d. h. in diesem ITall den Schädel übertragen worden sein. 



2. Druck auf umschriebene Stellen. 

Bei statisch ausgeübtem Druck, der durch einen 17 mm im 
Durchmesser haltenden Druckbolzen ausgeübt wurde, kamen Biegungs- 
brüche (bezw. Lochbrüche) zu stände, nur bei Druck auf die Protu- 
berantia occipit. ext. einigemal Längsbrüche (an der Schädelbasis, 
selten Diastase der Sutura sagittalis); auch ein durch einen Bolzen ein- 
gedrücktes Stück der Schädeldecke kann noch einige sekundäre radiär 
ausstrahlende Zerreissungeu aufweisen. Folgende Belastungen (in kg) 
führten zum Bruch: 



Druck des 
Bolzens auf 


Stirnbein- 
mitte 


Seitenwand- 
beinmitte 


Protuberantia 
occipit. ext. 

655 
975 
525 


Squama 1 Arcus 
temporalis ! jugul. 


Mittel . . . 
Maximum 
Minimum . . 


450 

825 
280 


350 

500 
180 


180 
190 

170 


30 
35 
25 



Bei Druck auf den Schädel durch Vermittelung der Wirbelsäule 
rief den Bruch (Biegungsbruch der Basis) hervor im Mittel eine Be- 
lastung mit 270 kg (Maximum 300 kg, Minimum 225 kg). 

Die Zusammendrückungen,^ die der Schädel bei Druck auf eine 
umschriebene Stelle bis zum Eintritt des Bruchs erfährt, entziehen 
sich der Beobachtung. Sie sind jedenfalls ausserordentlich klein, so 
dass man darauf schliessen kann, es werde hier zur Fraktur nur eine 
ziemlich geringe Arbeit erfordert, die wahrscheinlich nicht grösser, 
eher kleiner ist, als jene, die zum Zustandekommen des Bruchs 
zwischen Platten nötig ist. 

Im dynamischen Versuch erzeugte nun ein Bolzen von 4 cm 
Durchmesser, wenn er den Schädel in frontaler Richtung traf, durch 
eine lebendige Kraft von 3 kgm einen Lochbruch, bei sagittaler Be- 
anspruchung durch dieselbe lebendige Kraft Längsfissuren, einmal 
kombiniert mit Durchlochung. Ein Bolzen von 2 cm Durchmesser 
bewirkte an einem Os parietale, das er mit einer Wucht von 3 kgm 

Triepel, Fhysikal. Anatomie. 13 
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traf, eine Impression, in anderen Fällen, in denen er eine grössere 
lebendige Kraft (6 bis 14 kgm) besass, bei verschiedener Fallrichtung 
einen Lochbruch, der einmal (sagittale Beanspruchung) mit einer 
Fissur verbunden war (Messe rer). 

Hierhin gehören auch solche Versuche, in denen ein Gewicht 
auf den Scheitel eines Schädels fällt, der noch mit einem grösseren 
oder geringeren Abschnitt der Wirbelsäule oder mit dem ganzen 
Körper in Zusammenhang gelassen ist. Es entstehen hier wiederum, 
wenn der Fallklotz eine breite Platte ist, Biegungsbrüche der Basis 
und es wird zu ihrer Hervorbringung offenbar beim Stoss auf das 
Schädeldach ebensoviel Arbeit verbraucht wie beim Stoss auf die 
Wirbelsäule. Solche Versuche sind deswegen besonders lehrreich, 
weil sie zeigen, dass von einer einwirkenden lebendigen Kraft um so 
mehr verloren geht, je nachgiebiger die Unterlage des direkt ge- 
troffenen Körpers ist. Bei einem Schädel, der durch Vermittelung 
der ersten beiden Halswirbel (und des Kinnes) auf einem Holzblock 
auflag, brachte eine lebendige Kraft von 5,7 kgm noch keine Fraktur 
hervor; ein Bruch wurde durch 7,6 kgm erzeugt. Bei einem anderen 
Schädel, dessen Condylen auf einer aus Holz- und Korkscheiben nach- 
gemachten Wirbelsäule ruhten, bewirkten 7,6 ebenso wie auch 10,6 kgm 
eine Lockerung der Schuppennaht, erst 17,6 kgm eine Fraktur. Unter 
drei Schädeln die auf der natürlichen Wirbelsäule ruhten, wurden 
zwei durch 7,6 bez. 8,7 kgm nicht verletzt, der dritte erst bei zwei- 
maligem Auftreffen von 7,6 kgm frakturiert (Seh ranz). Traf das Fall- 
gewicht auf den Kopf aufrechtsitzender Leichen, so blieben die Schädel 
bei Einwirkung von 18 kgm unverletzt, ja einige, die sehr dicke Wan. 
düngen hatten, widerstanden einer lebendigen Kraft von 24 kgm 
(Messer er). Der Einfluss der Unterlage auf die Widerstandsfähig- 
keit des Schädels, wdrd hierdurch evident, selbst wenn man indi- 
viduellen Schwankungen einen grossen Spielraum zugesteht. 

Ahnliches zeigte sich, wenn ein beschwerter Bolzen auf den 
Schädel aufrecht sitzender Leichen herabfiel. Der 2 cm ina Durch- 
messer haltende Bolzen brachte durch 17,5 und mehr kgm einen Loch- 
bruch hervor; in Versuchen mit dem 4 cm dicken Bolzen bewirkten 
14 kgm einmal nur eine Knochenkontusion, ein anderes Mal eine Ab- 
splitterung der Tabula interna; auch nur eine Absplitterung der 
Tabula interna wurde in einem dritten Fall sogar durch 48 kgm erzeugt! 
(Messer er). 

F. Unterkiefer. 

Bei seitlichem Druck auf die Kieferwinkel wird der Unterkiefer- 
körper auf Knickung beansprucht, der Bruch erfolgt in seiner Mitte. 
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Als Bruch gewicht ergab sich im Mittel 60 kg (Maximum 130 kg, 
Minimum 25 kg). Bis zum Bruch näherten sich die Unterkiefer- 
winkel beträchtlich, im Mittel um 6,47 mm (Maximum 10,0 mm, 
Minimum 4,0 mm). 

Durch einen von der Kinnspitze gegen die Gelenkfortsätze ge- 
richteten Druck wurde meistens der Bruch am Halse des einen oder 
beider Capitula hervorgerufen. Die Bruchbelastung war im Mittel 
190 kg (Maximum 260 kg, Minimum 100 kg). Die Unterkieferäste 
wichen auseinander, und zwar bis zum Bruch im Mittel um 6,6 mm 
(Maximum 13,3 mm, Minimum 3,9 mm) (Messer er). 



9. Kapitel. 

Arterien. 



Bei der Untersuchung der elastischen Eigenschaften der Arterien 
haben wir zwei verschiedene Aufgaben getrennt von einander zu be- 
handeln. Einmal nämlich ist die Elasticität der von ihrer Umgebung 
vollkommen unabhängig gemachten Arterienwand zu prüfen, wobei 
als Beanspruchung ein Zug zu wählen ist, der mit einer der beiden 
Hauptdimensionen der Gefässwand, d. h. mit der axialen oder tangen- 
tialen Richtung zusammenfällt. Da auch für die die Arterienwand 
zusammensetzenden Gewebe — gelbes Bindegewebe, glatte Muskulatur 
und kollagenes Bindegewebe *) — der Zug die adäquate Beanspruchung 
ist, so kann man, wenn überhaupt, nur hierdurch die Möglichkeit 
gewinnen, die elastischen Eigenschaften des zusammengesetzten Organs, 
aus denen seiner Bestandteile abzuleiten. Auch bei der Arterienwand 
wird die Grösse der Elasticität am besten durch den Elasticitäts- 
modul Ez bestimmt. Die Ungleichartigkeit in der Konstitution des 
Materials kann für die Berechnung von Moduln kein Hinderungs- 
grund sein, sofern wir, worauf im ersten Teil hingewiesen wurde (S. 22), 
im Modul nur einen konventionellen BegrifE sehen, nur eine Grösse, 
die das jeweils zwischen Spannung und Formänderung bestehende 
Verhältnis bezeichnet. 

Die zweite Aufgabe, die uns entgegentritt, besteht in der Fest- 
stellung derjenigen Verhältnisse, unter denen sich die Arterienwand 
im lebenden Organismus befindet. Dabei ist vor allem zu unter- 



1) Von Endothel und Bindegewebszellen ist hier abzusehen. 

13^ 
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suchen, in welcher Weise hier die gewöhnliche Zugbeanspruchung 
modifiziert wird, und wie sich nun die Reaktion gegenüber dieser 
modifizierten Beanspruchung gestaltet. 

A. Die £lasticität der Arterienwand. 

Die Untersuchung der elastischen Eigenschaften der Arterien- 
wand wird dadurch ausserordentlich erschwert, dass an den arteriellen 
Gefässen pathologische Prozesse in grosser Häufigkeit sich abspielen. Es 
handelt sich in erster Linie um die unter dem Namen „Arterioskle- 
rose'' zusammengefassten Veränderungen. Sie sind es auch gewesen, 
die, wenigstens in vielen Fällen, den Anstoss zur Untersuchung der Ge- 
fässelasticität gegeben haben, und mehrere der nachher mitzuteilen- 
den Versuche sind den Arbeiten von Pathologen entnommen, denen 
es natürlich daran gelegen sein musste, das Verhalten normaler 
Arterien festzustellen, um so einen Massstab für die durch die patho- 
logischen Prozesse hervorgerufenen Veränderungen zu gewinnen. Die 
Arbeiten der Pathologen haben gezeigt, dass im Anfang der Arterio- 
sklerose die Elasticität (der Modul Ez) herabgesetzt wird, dass sie aber 
bald wieder ansteigt und allmählich den normalen Wert weit über- 
trifft, infolge bindegewebiger Wucherungen und später infolge von 
Verkalkungen, die die inneren Partien der Gefässwand betreffen 
(Thoma und Käfer, Luck, Hiller). Verhängnisvoll können für 
uns die Anfangsstadien der Arteriosklerose werden, deswegen, weil 
eine Herabsetzung der Elasticität sich schon bemerkbar machen kann, 
bevor an der betreffenden Stelle die für die Erkrankung charakte- 
ristischen makroskopischen oder mikroskopischen Veränderungen auf- 
treten; auf beginnende Arteriosklerose ist in solchen Fällen aus dem 
Verhalten des übrigen Gefässsystems geschlossen worden (Luck). 
Die Arteriosklerose ist nun zwar nicht ausschliesslich eine Krank- 
heit des Alters, aber sie nimmt doch mit steigendem Alter zu, und 
in jungen Jahren ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass noch das ge- 
samte Arteriensystem ganz oder fast ganz gesund ist. Man wird da- 
her nach Möglichkeit die Arterien von Leuten zu untersuchen haben, 
die gegen 20 Jahre oder wenig mehr alt sind. 

Die Heranziehung jüngeren Materiales empfiehlt sich noch aus 
einem anderen Grunde. Es scheint nämlich, als ob mit den Jahren 
überhaupt, selbst wenn Arteriosklerose nicht oder nur in geringem 
Masse aufgetreten ist, in der Arterienwand eine Zunahme der Elasti- 
cität Platz griffe (Hill er). 

Eine weitere Schwierigkeit ist bei der Untersuchung der Arterien- 
elasticität dadurch begründet, dass selbst innerhalb kleiner Strecken 
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die Dicke der Wand nicht unbeträchtlich wechseln kann, und dass 
hierdurch möglicherweise eine Ungenauigkeit in der Querschnitts- 
bestimraung und in der Folge in der Berechnung der angewandten 
Spannungen begründet ist. Die Wanddicke kann einmal dann wechselnd 
gefunden werden, wenn man die Arterie an verschiedenen Stellen 
ihrer Länge untersucht, sie braucht aber nicht einmal auf ein und 
demselben Querschnitt überall den gleichen Wert zu besitzen (Stahel). 
Man wird daher sich in der Regel nicht auf eine Dickenmessung be- 
schränken dürfen (sofern man nicht etwa vorzieht, den Querschnitt 
aus dem Volum zu bestimmen), sondern wird besser thun, den für 
die Dicke einzuführenden Wert als Mittel aus mehreren Messungen 
abzuleiten. 

Als günstig für uns muss es auf der anderen Seite bezeichnet 
werden, dass nach der übereinstimmenden Ansicht der Autoren 
(Wertheim, Luck) die Verwesung, wenigstens sofern sie nicht 
längere Zeit angehalten hat, auf die Grösse und Vollkommenheit der 
Arterienelasticität keinen oder nur einen minimalen Einfluss hat. 
Aus den Untersuchungen von Luck scheint hervorzugehen, dass die 
dem gelben Typus angehörende Art. carotis comm. sich doch noch 
besser hält als die an Muskulatur reichere Art. iliaca externa. Die 
Untersuchung der dem gelben Typus angehörenden Arterien wird 
daher sicher noch zu brauchbaren Resultaten führen, wenn sie auch 
erst einige Zeit nach dem Tode des Individuums vorgenommen worden 
ist. Es zeigt sich hier sehr schön, wie wenig das gelbe Bindegewebe 
von dem Fäulnisprozess angegriffen wird. Vorteilhaft für uns ist es 
ferner, dass die glatte Muskulatur sich unter günstigen Umständen 
vielleicht etwas länger lebend erhält, als man gewöhnlich annimmt 
(Henneberg). 

Zur Bestimmung des Dehnungsmoduls Ez der Arterien- 
wand lassen sich sowohl Versuche benutzen, die an Wandstreifen an- 
gestellt sind, als auch solche, zu denen ganze unaufgeschnittene Ge- 
fässe benutzt wurden. Bei der Dehnung von Streifen bemerkt man 
leicht, dass sie schmäler werden, entsprechend den Regeln über die 
Querkontraktion, die, wie im ersten Teile entwickelt wurde (S. 30 f.), mit 
der Dehnung eines stabförmigen Körpers verbunden ist; die ebenfalls 
vorhandene Verkleinerung der Dicke entzieht sich wegen ihrer Ge- 
ringfügigkeit, der unmittelbaren Beobachtung. Wenn man das intakt 
gelassene Gefäss dehnt, so tritt eine Verringerung seines Durchmessers 
ein, ebenfalls infolge der mit der Dehnung verbundenen Querkontrak- 
tion. Man stelle sich vor, man habe das Gefäss aufgeschnitten und 
ausgebreitet, so stellt der frühere Umfang des Rohres die jetzige 
Breite des Stückes dar. Da bei einem Zug an der ausgebreiteten 
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Wand eine Versehmälerung eintreten muss, so ist klar, dass ein an 
dem geschlossenen Rohr ausgeübter Zug eine Verringerung des Um- 
fanges und damit eine Verringerung des Durchmessers herbeiführt. 

Wenn man die Elasticität verschiedener Arterien mit einander 
vergleichen will, so ist es zwar nicht unbedingt nötig, aber jedenfalls 
günstig, solche Versuche neben einander zu halten, die von ein und 
demselben Untersucher herrühren, und die womöglich an Gefässen 
ein und desselben Individuums angestellt sind. Denn sowohl indi- 
viduelle Verschiedenheiten als auch Unterschiede der angewandten 
Methoden können Abweichungen in den Resultaten bedingen. 

Dass zunächst bei den einzelnen Arterien die Elasticität (oder 
deren reziproker Wert, ihre Dehnbarkeit) verschieden ist, lehrt der 
blosse Augenschein, es lässt sich aber auch leicht durch Zahlenangaben 
bestätigen. Ich greife zu diesem Zwecke aus den Versuchen, die 
Moens an Arterien einer „jungen erwachsenen Person" anstellte, die 
folgenden drei heraus: durch eine Belastung von 100 g wurde ein 
110 mm langes Stück der Aorta descendens um 15 mm, d. h. um 
13,6 °/o gedehnt, ein 44 mm langes Stück der Carotis um 19 mm, 
d. h. um 43,2^.0, ein 80 mm langes Stück der Art. radialis um 42 mm, 
d. h. um 52,5 ®. o. Man könnte diese Erscheinung einfach darauf zurück- 
führen, dass der Querschnitt verschiedener Arterien ungleiche Aus- 
masse besitzt ; der grössere Querschnitt muss eine geringe, der kleinere 
eine bedeutende Dehnbarkeit herbeiführen, wenn alle übrigen Be- 
dingungen dieselben sind. In diesem Falle würde doch eine bestimmte 
Spannung, d. h. die auf die Querschnittseinheit bezogene Belastung 
immer die gleiche Verlängerung hervorbringen, und die spezifische 
Dehnbarkeit oder deren reziproker Wert, die spezifische Elasticität 
der Gefässwand wäre an verschiedenen Orten des Systems die gleiche, 
bei einer bestimmten Verlängerung würden sich für den Modul E^ 
überall dieselben Werte ergeben. Dass n u r die Querschnittsänderung 
für die Unterschiede in der Dehnungsmöghchkeit verantwortlich wäre, 
das ist nicht wahrscheinlich, weil wir wissen, dass der Bau der 
Arterienwand je nach der Ortlichkeit und der Entfernung vom Herzen 
beträchtlichen Schwankungen unterliegt, und weil a priori anzunehmen 
ist, dass Schwankungen im Bau im allgemeinen auch Änderungen 
in den Dehnungsmoduln herbeiführen werden. Der Einfluss der 
Struktur ist aber jedenfalls zu gering, als dass er sich bei unseren 
mangelhaften Methoden immer geltend machen könnte, denn es er- 
geben sich bei den verschiedenen Arterien sehr nahe an einander 
liegende Werte der Elasticittätsmoduln (s. u.). 

Über den Einfluss, den der Bau der Arterienwand auf 
ihre Elasticität hat, ist vielleicht dadurch etwas zu erfahren. 
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dass man Teile eiu und derselben Arterie in verschiedenen Rich- 
tungen auf Zug beansprucht und die dabei beobachteten Reaktionen 
mit einander vergleicht. Was in diesem Punkte ermittelt worden ist, 
ist allerdings vorläufig noch sehr wenig. Hierüber, sowie über die Be- 
obachtungen, die bei Dehnung einzelner Schichten der Aorta ge- 
macht wurden, ist später zu berichten, über den Anteil, den die ein- 
zelnen die Wand zusammensetzenden Gewebe an dem geleisteten 
Widerstand haben, lässt sich Einiges aus der Grösse der Moduln, so- 
wie aus der Form der Dehnungskurven ermitteln. 

Zur Berechnung eines Moduls ist es nötig, dass man weiss, 
welchen Querschnitt das beanspruchte Arterienstück besessen hat. 
Querschnittswerte oder solche Daten, aus denen sich q bestimmen 
l&sst, sind indessen nur bei Wertheim und bei Moens angegeben, 
und die Zahlen, die sich nach den Befunden dieser beiden Unter- 
sucher berechnen lassen, sind daher offenbar die zuverlässigsten. Aber 
auch die Ergebnisse anderer Forscher sind für uns wertvoll, denn aus 
ihren Versuchen lässt sich, auch ohne dass q bekannt ist, wenigstens 
die Form der Dehnungskurve mit Sicherheit angeben, ja man kann 
sie sogar zur Berechnung ganz brauchbarer Modulwerte benutzen, 
wenn man denjenigen mittleren Querschnittswert in Rechnung zieht, 
der bei Personen gleichen Alters für dieselbe Arterie bei anderer Ge- 
legenheit ermittelt worden ist. 

Im folgenden will ich die wichtigsten von den Modulwerten an- 
geben, die ich aus Versuchen der verschiedenen Autoren berechnet 
habe. Ich beschränke mich dabei auf normale Gefässe, die von ge- 
sunden jugendlichen Personen stammen. Ausführlich teile ich nur 
vier Versuche von Moens mit, die zur Zeichnung von Kurven be- 
nutzt wurden (s. Taf. II, Fig. 7 u. 8; Taf. III, Fig. 9). 

1. Wertheim. Art. femoralis einer 30 jähr, männlichen Person. 
Beanspruchung in der Längsrichtung, q = 12,050 mm^ Es ergiebt 
sich Ez ansteigend von 0,018 (für a = 0,112) bis 0,032 (für a = 0,257). 

2. Polotebnow. Art. femoralis eines 22 jähr, an käsiger 
Pneumonie verstorbenen Mannes. Beanspruchung in der Längs- 
richtung, q wurde nach den Angaben von V. Schiele — Wiegandt 
zu 16,0 mm^ angenommen. Es berechnet sich Ez =0,007 (bei a = 43 ^/o) 
und = 0,013 (bei a = 49 Vo). 

3. Moens. Die untersuchten Arterien entstammen einer jungen 
erwachsenen Person. (Die Belastungen sind bei Aorta und Carotis 
in umgekehrter Reihenfolge angewandt worden als unten angegebeu). 

a) Aorta descendens. Beanspruchung der aufgerollten Wand 
senkrecht zur Längsachse des Gefässes. q aus der angegebenen 
Breite und Dicke des Streifens berechnet. 
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q = 23,0 mm*. 



P(kg) 


1 (mm) 


1 

/ (mm) 

1 


* 


a 


1 

i 





25,0 


1 








0,050 


30,0 


5,0 


0,0022 


0,200 


0,011 


0,100 


32,0 


7.0 


0,0043 


0,2b0 


0,016 


0,150 


35,0 


10,0 


0,0065 


0.400 


0,016 


0.200 


37,0 


12,0 


0,0087 


0,480 


0,018 


0,250 


38,5 


: 13,5 


0,0109 


0.540 


0,020 


0,300 


40,5 


15,5 


0,0130 


0,620 


0,021 


0,350 


41,5 


16,5 


0,0152 


0,660 


! 0,023 


0,400 


4>,0 


17,0 


0,0174 


0,680 


0,026 


0,450 


; 42.5 


17,5 


0,0196 


0.700 


j 0,028 



b) Aorta descendens. 
der Längsachse, q aus dem 
und der Wanddicke berechnet. 



Beanspruchung in der Richtung 
(inneren) Durchmesser des Gefässes 



q = 47,12 mm«. 



P (kg) 


1 (mm) 
110,0 


1 

! 

?. (mm) 

1 
1 


a 


** 


Ez 











0.100 


125,0 


15,0 


0,0021 


0,136 


0,016 


0,200 


137,0 


27,0 


0,0042 


0,246 


0,017 


0.300 


147,0 


37,0 


0,0064 


0,336 


0.019 


0,400 


154,0 


44,0 


0,0085 


0,400 


0,021 


0,500 


159,0 


49.0 


0.0106 


0,446 


0,024 


0,ßOO 


161,5 


51,5 


0,0127 


0,468 


0,027 


0,701) 


163,0 


53,0 


0,0149 


0,482 


0,031 


0,800 


164,0 


i 54,0 


0,0170 


0,491 


0,035 


1,000 


165,0 


' 55,0 


0,0212 


0,500 


0,042 



c) Carotis. Beanspruchung in der Längsrichtung, q aus 
dem (inneren) Durchmesser und der Wanddicke berechnet. 







q — 


8,639 mm2. 






P (kg) 


1 (mm) 

1 


?. (mm) 


1 

(j 

1 1 


a 


Ez 





44,0 




II 
'1 






0,010 


47,0 


3,0 


0,0i;12 


0,068 


0,017 


0,020 


50,0 


6,0 


! 0.0023 


0,136 


0,017 


0,030 


52,5 


8,5 


' 0,0035 


0,193 


0,018 


0,040 


55.0 


11.0 


0,0046 


0,250 


0,019 


0,050 


57,5 


13,5 


i 0,0058 


0,307 


0,019 


0,060 


59,0 


15,0 


0.0069 


0,341 


0,020 


0,070 


60,5 


16,5 


! 0.0081 


0,375 


0,022 


080 


62,0 


18,0 


0,0093 


0,409 


0,023 


090 


62,5 


18 5 


0,0104 


0,421 


0,025 


0,100 


63,0 


19,0 


0,0116 


0,432 


0,027 


0,140 


64,5 


20,5 


0,0162 


0,466 


0,035 
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d) Art radialis. Beanspruchung in der Längsrichtung, 
q aus dem (inneren) Durchmesser und der Wanddicke berechnet. 

q = 1,382 mm^. 



P (kg) 


1 (mm) 


1 

X (mm) 


a 


a 


£z 





80,0 




1 

1 






0,005 


104,0 


24,0 


0,0036 


0,300 


0,012 


0,010 


112,0 


32,0 


0,0072 


0,400 


0,018 


0,015 


115,0 


35,0 


0,0109 


0,438 


0.025 


0,020 


117,0 


37,0 


0,0145 


0,463 


0,031 


0,025 


118,0 


38,0 


0,0180 


0,475 


0,038 


0,050 


120,0 


40,0 


0,0362 


0,500 


0.072 


0,100 


122,0 


42,0 


; 0,0723 


0,525 


0,138 



4. Roy. Dieser Forscher untersuchte Längs- und 'Querstreifen, 
die aus ein und demselben Gefäss herausgeschnitten wurden und 
immer die gleichen Dimensionen hatten. Seine Methode gestattet ihm, 
die Kurven direkt aufzuschreiben, die dann ausgemessen werden 
können. Er giebt nur die Breite der Streifen an, für die Dicke setzte 
ich zur Berechnung von q einen aus den Angaben von V. Schiele- 
Wiegandt und Stahel bestimmten Mittelwert ein. Aorta thor. 
de sc. einer 22 jähr, an Puerperalfieber gestorbenen Frau. q = 
13,7 mm^. Für den Querstreifen finde ich Ez von 0,012 (bei a = 
0,060) ansteigend bis 0,027 (bei a = 0,538), für den Längsstreifen 
Ez von 0,008 (bei a = 0,090) ansteigend bis 0,029 (bei a = 0,495). 

5. Hiller. Es werden die Dehnungen gemessen, die die ganze 
Aorta descendens durch bestimmte Belastungen erleidet, und die 
mittleren Dehnungswerte für verschiedene Altersklassen berechnet. 
q habe ich nach den Angaben von V. Schiele- Wiegandt über Um- 
fang und Wanddicke eingesetzt. Altersstufe 23 — 27 J. q == 52,616 mm^. 
Ez ergiebt sich zu 0,031 (bei a = 0,610). 

6. Jsrael. Aus der Aorta descendens wurden in drei 
verschiedenen Höhen Längsstreifen ausgeschnitten, aus den be- 
obachteten Dehnungen wurde ein Mittelwert gebildet. Wenn man q 
wieder nach den Messungen V. Schiele- Wiegandts bestimmt 
(6,75 mm^), ergiebt sich bei „relativ normalen Männern'' Ez= 0,028 
(für a == 0,390). 

7. Suter. Dehnung von 10 mm breiten aus dem Anfangsteil 
der Aorta ascendens herausgeschnittenen Querstreifen. Die 
Dicke der Wand bestimmte ich nach Stahel und V. Schiele- 
Wiegandt. 29jähr. an Phthise gestorbener Mann, q = 18,5 mm^. 
Es steigt Ez von 0,018 (bei a = 0,498) bis 0,113 (bei a= 0,798). 
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des beanspruchenden Zuges liegen. Denn wenn das der Fall wäre, 
so würden sie bei der sehr grossen Elasticität, die ihnen zukommt, 
so grosse Dehnungen, wie sie an den Arterien möglich sind, nicht 
zulassen. Da sehr bedeutende Dehnungen der Arterienwand auch in 
cirkulärer Richtung möglich sind, so müssten die kollagen en Fasern, 
wenn sie von Anfang an gestreckt sein sollten, in ihrem Verlauf die 
Gefässachse unter einem spitzen Winkel, von etwa 45®, kreuzen. 
Ausserdem aber wäre es möglich, dass die koUagenen Fasern, wenn 
die Arterienwand ihre natürliche Form einnimmt, stark geschlängelt 
sind, und dass die Schlängelungen mit zunehmender Dehnung der 
Wand allmählich ausgeglichen werden. Schlängelungen längsver- 
laufender kollagener Fasern in der Tunica externa lassen sich an 
mikroskopischen Präparaten oft sehr schön sehen, wenn die Arterie 
bei ihrer Fixierung nicht gespannt worden war^). 

Hiermit stimmt nun sehr schön der Verlauf der Kurven überein 
(s. Taf. II, Fig. 7 und 8; Taf. III, Fig. 9). Im Anfang sind diese 
nur schwach gekrümmt, wobei die Konkavität der Abscissenachse 
zugekehrt ist; sie ähneln dabei sehr der vom gelben Bindegewebe 
gezeichneten Kurve (Taf. I, Fig. 1). Bei einer Verlängerung von 
40 — 45 ^'0 jedoch wird plötzlich die Krümmung viel stärker, und 
die Richtung der Kurve nähert sich ganz entschieden der Abscissen- 
achse, d. h. die weiteren Verlängerungen sind nur klein, und der 
Elasticitätsmodul muss von jetzt an in schnellerem Tempo steigen 
als bisher, wovon man sich auch an den ausführlich mitge- 
teilten Reihen 3 b, c und d überzeugen kann. Es muss ange- 
nommen werden, dass bei einer Verlängerung der Arterien von 
40 — 45^/0 die koUagenen Fasern der Externa eben gerade gestreckt 
und dass sie erst von jetzt an gedehnt werden. Ohne dass Konti- 
nuitätstrennungen in der Wand eintreten, ist von jetzt an eine 
grössere Verlängerung als. eine solche von ungefähr 5^'o der bis 
dahin erreichten Länge nicht mehr möglich (vgl. 4. Kap.). Die 
Kurven und die mitgeteilten Versuche zeigen auch, dass diese be- 
zeichnete Grenze nicht überschritten wird. Wenn man die Spannung 
noch weiter steigert, so tritt eine weitere (elastische) Verlängerung 
nur in ganz unbedeutendem Masse ein, und die Folge ist, dass der 
Dehnungsmodul erheblich zunimmt, wie es der an der Art. radialis 
angestellte Versuch erkennen lässt (s. 3 d und bes. die Kurve Fig. 9). 

Sehr beachtenswert ist es nun, dass, wie später noch näher zu 
zeigen sein wird, solche Arterien, deren Länge im lebenden Organis- 



^) Bei den Längsfasern ist der Einwand nicht möglich, dass sie durch Schrum- 
pfung der Muskulatur zusammengeschoben worden seien. 
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mus keinen grossen Schwankungen unterliegt (Aorta thoracica), dauernd 
über ihre natürliche Länge um ungefähr 40 ^/o (S. 208) gedehnt sind; 
daraus geht hervor, dass bei der Lage, in der sie sich befinden, die 
kollagenen Fasern ihrer Wand gerade gestreckt sind und durch eine 
Steigerung der Wandspannung vermutlich sogar etwas gedehnt werden. 

Ein durchgreifender Unterschied der spezifischen Elasticität ver- 
schiedener Arterien lässt sich zur Zeit nicht feststellen (s. auch oben 
S. 198). 

Bisher war nur von Dehnungen die Rede, deren Richtung mit 
der Längsachse der Arterien zusammenfiel, hiermit sind die Resultate 
zu vergleichen, die bei der Dehnung von ringförmig aus dem 
Gefäss herausgeschnittenen Streifen erhalten wurden. Für 
Querdehnungen ist wegen ihres verhältnismässig grossen Umfanges 
nur die Aorta geeignet. In dem besprochenen Falle von Roy (4) 
ist die Dehnbarkeit in der Querrichtung anfangs kleiner, später aber 
grösser als in der Längsrichtung, d. h. die Dehnungskurven der 
beiden Streifen schneiden sich. Ein ähnliches Verhalten fand Roy 
öfter, aber doch nicht immer; gelegentlich waren die Unterschiede 
in der Elasticität beider Streifen dauernd gleichsinnig. Aus dem Ver- 
suche von Moens (3 a und b, s. auch Taf. II, Fig. 7) geht hervor, dass die 
Dehnbarkeit in cirkulärer Richtung grösser als in der Längsrichtung 
ist. In gleichem Sinne spricht sich Israel aus. Die grosse Dehn- 
barkeit der Querstreifen geht schliesslich auch aus dem Versuch von 
Suter (s. o. 7) hervor, und wenn gerade hier zuletzt ein hoher 
Elasticitätsmodul erscheint, so hängt das offenbar damit zusammen, 
dass eine sehr grosse Dehnung (80®/o) erreicht wurde, bei der jeden- 
falls koUagene Fasern angespannt waren. Nach dem gesagten scheint 
meistens die Dehnbarkeit in cirkulärer Richtung grösser als in longi- 
tudinaler zu sein, wenn auch die Möglichkeit zuzugeben ist, dass in- 
dividuelle Verschiedenheiten vorkommen. 

Es liegt nahe, daran zu denken, dass die Aorteuwand in longi- 
tudinaler Richtung dann einen stärkeren elastischen Widerstand ent- 
faltet, wenn die längsverlaufenden gelben und kollagenen 
Fasern gut entwickelt sind, die sich in den innersten Schichten der 
perithelen Gefäss wand finden (Grünste in). Dass diese Schichten 
thatsächlich in dem angedeuteten Sinne die Elasticität der Gefäss- 
w^and zu beeinflussen vermögen, konnte Roy dadurch beweisen, dass 
er gleichgrosse Längs- und Querstreifen der Aorta eines 9jähr. Kindes 
vor und nach ihrer Entfernung durch eine gleichbleibende Belastung 
(200 g) ausdehnte. Der Querstreifen verlängerte sich vor der Weg- 
nahme der „Intima" um 62, nachher um 63, der Längsstreifen vor- 
her um 66, nachher aber um 76 ^ o. Einen in derselben Richtung 
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sich geltend machenden Einfluss will Roy auch an der Tunica externa 
beobachtet haben. 

Dagegen ist bei manchen Tieren die Dehnbarkeit der Aorten- 
wand in der Längsrichtung grösser als in der Querrichtung. So ver- 
längerte sich z. B. die Aorta des Schweines bei Steigerung des Binnen- 
druckes von auf 160 mm Hg um 27®/o, ihr Umfang nahm zu um 
36®/o (Schwann), während die Verteilung der Wandspannungen (s. f. 
S.) eine noch stärkere Dehnung in cirkulärer Richtung hätte erwarten 
lassen. Bei der Aorta thorac. eines Hundes wurde durch Drucksteigerung 
von auf 170 mm Hg sogar eine Längsdehnung von 52 ^/o, eine 
Querdehnung von nur 27®/o erzielt (Fuchs). 

B. Verhalten der Arterien im lebenden Organismus. 

Im lebenden Organismus wird die Spannung der Arterien- 
wand durch zwei verschiedene Momente beeinflusst, nämlich einmal 
den im Gefäss herrschenden Druck und zweitens die Lageverände- 
rungen, die benachbarte Teile erfahren. Nur bei den Arterien der 
Schädelhöhle sind die Beziehungen zur Umgebung konstant, Be- 
wegungen des Kopfes können höchstens die Spannung der Art. verte- 
bralis und vielleicht der Art. basilaris verändern. Eine Abhängigkeit 
von Körperbewegungen besteht selbst bei den scheinbar sehr geschützt 
Hegenden Gefässen; bei der Aorta abdominalis beispielsweise lässt 
sich an der Leiche der Einfluss von Rumpfbewegungen auf die Form 
des Gefässes ohne Mühe feststellen. 

Es empfiehlt sich, zunächst von äusseren Kräften, die die Form 
des Arterienrohres verändern können, ganz abzusehen und die Wirkung 
des Binnendruckes für sich allein zu untersuchen; der Körper wird 
dabei als vollkommen ruhend betrachtet. 

Die Spannung der Wand eines cylindrischen Gefässes, in dem 
der Druck p herrscht, lässt sich leicht ermitteln, wenn die Wanddicke 
gegenüber dem Radius vernachlässigt werden kann, und wenn man 
die vereinfachende Annahme macht, die Spannungen seien über den 
ganzen Querschnitt gleichmässig verteilt^). Es sei a^ die axiale und 
(jy die tangentiale (cirkuläre) Spannung, ri und r» der innere und äussere 
Radius, d die Wanddicke des Gefässes. Wenn ich mir in beliebiger 
Richtung eine Ebene durch das Gefäss gelegt denke, die sowohl das 
Lumen als die Wand schneidet, so müssen die Kräfte, die an dem 



1) Dass das thatsächlich nicht der Fall ist, soDdern, wie sich auch mathe- 
matisch nachweisen lässt, die grösste Spannung an der inneren Seite der Ai*terien- 
wand liegt, zeigt am handgreiflichsten das Vorhandensein einer Membrana flava 
interna. 
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innerhalb des Gefässes liegenden Teil der Ebene angreifen, gleich 
sein den Kräften, die auf den in der Gefässwand liegenden Teil ent- 
fallen. Ist die Ebene senkrecht zur Gefässachse gelegt, so wirkt auf 
sie der Binnendruck mit der Kraft p-Tm« und ausserdem die Summe 
der axialen Spannungen ax . n (ra^— ri*). Aus der Gleichsetzuug beider 



.2 



pri« _ 



pri 



2 



Grössen folgt ax = -g - — , , . , . 

^ Ta^—ri« (ra + Ti) [^ — Ti) 

und ra -j- Ti nicht viel von 2 Ti verschieden ist, 

_ pri 



, und, da ra — n = d 



ar = 



2d' 



Legt man die Ebene durch die Achse und betrachtet ein Stück von 
der Länge 1, so muss sein p . 2ril = ay . 2dl. Danach ist 

« 

_ pri 



Oy = 



d • 



Die axiale Spannung ist hiernach halb so gross wie die tangentiale. 

Infolge der Wirksamkeit axialer und tangentialer Spannung tritt 
unter dem Einfluss einer Binnendruckerhöhung zu gleicher Zeit eine 
Verlängerung und eine Verdickung des Gefässes auf. Die Dehnung 
in axialer Richtung hat man oft nicht genügend gewürdigt, obgleich 
sie, wenigstens bei jüngeren Individuen, recht beträchtlich ist (s. u.). 
Dass bei der mit der Pulsation verbundenen Drucksteigerung die 
Arterie sich verlängert, kann man gelegentlich an einer blossgelegten, 
aber nicht vollständig isolierten Arterie sehen; das Arterienrohr nimmt, 
weil es durch die Verbindungen mit der Umgebung an freier 
Verschiebung gehindert ist, bei jedem Ansteigen der Pulswelle eine 
leicht geschlängelte Form an (RoUett). 

Man darf nun aber nicht etwa die Formveränderungen, die das 
x^rterienrobr unter dem Einfluss des Binnendruckes erleidet, nur auf 
Grund dieser Spannungsgleichungen und mit Hülfe der Elasticitäts- 
moduln der Gefässwand ableiten wollen. Die Dehnungen der Gefäss- 
wand erfolgen unter Erschwerung der Querkontraktion und müssen 
daher kleiner ausfallen, als wenn der Zug nur in einer einzigen 
Richtung wirkte. Die Querkontraktion wird bei der axialen Dehnung 
durch die cirkuläre Spannung, also in hohem Grade erschwert, die 
cirkuläre Dehnung durch die axiale Spannung, also in geringerem 
Grade. Bei dieser Lage der Dinge müsste das dehnbare Rohr sich 
bei Erhöhung des Binnendruckes um viel mehr erweitern als ver- 
längern, wenn es nach allen Richtungen hin durchaus gleichartig ge- 
baut wäre. Dass sich bei der Aorta die Formänderungen ganz anders 
gestalten können, wurde schon oben erwähnt (S. 204 f.). 

Um die im Leben bestehenden Verhältnisse möglichst genau 
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nachzuahmen, hat man Versuche angestellt, in denen man die Wand- 
spannungen mittelbar durch Steigerung des Binnendruckes änderte. 

Thoma, Käfer und Luck massen die Dickenzunahme, die 
ein an den Enden befestigtes Aortenstück bei Druckerhöhung erfuhr. 
Sie stellten fest, dass die Änderung des Gefässdurchmessers (und also 
auch des ürafanges) der Druckänderung nicht proportional ist, sondern 
langsamer von Statten geht. Solche Versuche sind indessen nicht 
ganz befriedigend, da in ihnen die mit der Drucksteigerung ver- 
bundene Längenzunahme unberücksichtigt blieb. 

Fuchs dagegen mass sowohl die Änderung der Dicke als die 
der Länge. Seine Versuche sind an der Hundeaorta angestellt worden. 
Er steigerte in dem herausgeschnittenen Gefäss den Druck von auf 
50 und dann auf 170 mm Hg, was ungefähr dem normalen Blutdruck 
in der Aorta eines mittelgrossen Hundes gleichkommt oder ihn um 
wenig übertrifft. Er fand an einer Aorta thoracalis: 



Druck (mm Hg) 


2ra (mm) 


Zuwachs (» 


1 (mm) 


Zuwachs (°/o) 




50 

170 


11,00 
12,75 
14,00 


15.9 
27,3 


65,00 
87,00 

98,50 

1 


33,9 
51,5 



Bei einer 


Aorta abdominalis ergab sich: 




Druck (mm Hg) 


2ra (mm) 


Zuwachs (» 


1 (mm) 


Zuwachs (^/o) 



50 

170 


6,00 
6,30 

6,80 

1 


5,0 
13,3 


41,00 
44,00 
55,50 


7,3 
35,4 



Hier wachsen die Dehnungen ebenfalls meistens langsamer als 
die Drücke, aber doch einmal (Länge der Aorta abdominalis) schneller. 
Es sei wiederholt bemerkt, dass man nach solchen Versuchen nicht 
den Elasticitätsmodul der Wand einfach als Quotienten der aus dem 
Druck ermittelten Wandspannung und der erzielten Längenänderung 
berechnen kann; man würde viel zu hohe Werte erhalten. 

Bemerkenswert ist das Verhältnis, das zwischen der Kapazität 
grösserer Arterien und dem in ihnen herrschenden Druck besteht. 
Bei gesunden tierischen Aorten und Karotiden (Kaninchen, Katze) 
wächst zunächst das Fassungsvermögen schneller als der Binnendruck, 
d. h. die Erweiterungsfähigkeit nimmt mehr und mehr zu, an einer 
bestimmten Stelle jedoch findet ein Umschlag statt, und von jetzt an 



— 208 



nimmt das Vermögen den Rauminhalt noch weiter zu vergrössern 
ständig ab. Am Ort der Umkehr ist die Fähigkeit der Gefässe sich 
Veränderungen in ihrem Inhalt anzupassen, am grössten ; der Wende- 
punkt wird erreicht von der Aorta des Kaninchens bei einem Druck 
von 70 mm Hg, von der Aorta der Katze bei etwas höherem Druck, 
und diese Werte entsprechen ungefähr dem normalen Blutdruck in der 
Aorta dieser Tiere (Roy). Der Inhalt der Aorta nimmt also unter 
den im Lebenden bestehenden Verhältnissen bei einer ge- 
gebenen Drucksteigerung um den grösstraögUchen Betrag zu, durch 
eine derartige Ausnutzung der Aortenelasticität wird für das Herz die 
grösstmögliche Ersparnis an Arbeit erzielt. 

Die Arterien sind schon im ruhenden Körper im allgemeinen 
beträchtlich über ihre natürliche Länge gedehnt. Wenn man 
sie aus der Leiche herausschneidet, verkürzen sie sich, und aus der 
Grösse der Retraktion kann man die Dehnung berechnen, die zuvor 
bestanden hat. 

Die Aorta, über die wir am besten unterrichtet sind, verkürzt 
sich bei Personen zwischen 16 und 22 Jahren, wenn die Leichen die 
gewöhnliche horizontale Rückenlage einnehmen, im Mittel von 341 
auf 249 mm (Hiller), es hatte also eine Dehnung von 37 ^/o be- 
standen. Denjenigen Druck, der einem herausgeschnittenen Gefäss 
die Länge giebt, die es vorher in der Leiche besessen hat, bezeichnet 
man als seine Längs Spannung (Fuchs). In welchem Verhältnis 
steht nun die Längsspannung der Aorta zu dem in ihr herrschenden 
Druck? Beim erwachsenen Hunde hat sich gezeigt, dass die Längs- 
spannung der Aorta thoraccalis ein wenig geringer, die der Aorta 
abdominalis dagegen grösser als der Binnendruek ist (Fuchs). 

Das Vorhandensein einer Längsspannung bei der Aorta ist durch 
Verschiedenheiten zu erklären, die zwischen den Wachstumssehnellig- 
keiten der Aorta und ihrer Unterlage bestehen, Differenzen, die zum 
Töil auf die während des embryonalen und kindlichen Wachstums 
stattfindende Erhöhung des Blutdrucks zurückgeführt werden müssen. 
Die Aorta ist zur Zeit ihrer Anlage im Embryo nicht längsgespannt. 
Mit dem Grösserwerden des Embryos, des Fötus und später des 
Kindes nimmt der Druck im Gefässsystem zu und damit die Dehnung 
der Aorta über ihre natürliche Länge. Das Längenwachstuna der 
Aorta wird teilweise ersetzt durch die immer stärker werdende Deh- 
nung, und es muss daher in langsamerem Zeitmass vor sich gehen 
als das ihrer Umgebung, wenn nicht ein Missverhältnis zwischen 
den Grössen benachbarter Gebilde entstehen soll. Das gegebene Er- 
klärungsprinzip ist ausreichend, wenn die Längsspannung, wie es 
beim Brustteil der Aorta der Fall ist, noch unterhalb des Blutdruckes 



bleibt; wenn sie dagegen bei der Aorta abdominalis des Erwachsenen 
den Blutdruck übertrifft, so kann das nur daran liegen, dass deren 
Verlängerung mit dem starken postembryonalen Wachstum der 
unteren Körperhälfte nicht gleichen Schritt hält (Fuchs)'). 

Ist ein Gefäss in der Leiche, also bei Fortfall des Blutdrucks, 
über seine natürliche Länge gedehnt, ao muss sein Umfang und dem- 
gemäSE sein Querschnitt verkleinert sein. Der Einfluss, den eine 
Erhöhung des Binnendruckes auf die Form einer Arterie hat, muss 
zunächst darin bestehen, dass sie das Gefäss erweitert. Liegt der 
Blutdruck dauernd unterhalb der Längsspannung {Aorta abdominalis), 
so bewirken Druckschwaukuugen, wie sie mit der Pulaation verbunden 
sind, nur Erweiterungen und Verengerungen, aber nicht zugleich, 
wie es anderwärts der Fall ist, Längen änderungen des Arterienrohres. 

Mit zunehmendem Alter nimmt die Dehnbarkeit der Arterien 
ab. Die Folge hiervon ist nun nicht etwa die, dass die Verände- 
rungen, die der Blutdruck an einer gegebenen natürlichen Form her- 
vorbringt, immer geringer werden, vielmehr nähert sich die natür- 
liche immermehr derjenigen Form, die unter dem Einäuss der Blut- 
druckes dauernd vorhanden ist. Darum wird auch die Betraktion 
der Aorta beim Herausschneiden immer geringer, die Aorta von 
Personen im Alter von 65 — 78 Jahren verkürzt sich im Mittel nur 
von 344 auf 336 mm (Hiller); es bestand also nur eine Dehnung 
von 2,4 "/o. Der Umfang der Aorta bleibt ebenso wie ihre Länge 
am Lebenden auch bei zunehmendem Alter gleich, sofern nicht schwere 
pathologische Prozesse Platz greifen; die bedeutende Vergrösserung 
des Aortenumfanges im Alter, die man bei der Leichenuntersuchung 
konstatiert, bezieht sich nur auf die natürliche Form und man darf 
aus ihr nicht schliessen, dass auch im Leben die alten Aorten im 
allgemeinen weiter wären als die jüngeren (Suter). 

Den Einfluss, den Bewegungen der umgebenden Teile 
auf die Form des Arterienrohres nehmen, studiert man am besten 
an den Arterien der Gliedmassen. Das einzige Moment, durch das 
sich bewegte Arterien von ruhenden unterscheiden, besteht darin, 
dass ihre Längsspannung nicht konstant ist, sondern dass sie fort- 
gesetzt neue Werte annimmt. Sie erreicht ihr Maximum bei extremen 
Güedersteilungen und ist bei solchen wahrscheinlich überall grösser 

1) Die WachBtumaverachiebuDg zwischen der Aort« und ihrer Unterlage macht 
am Zwerchfell Halt, dort, wo das GeRlSB durch BlDdegewebHzflge an der WirbelsSuIe 
fixiert ist. Oberhalb des Zwerchfelles wSchst die WirbelsBitle allerdinits auch schneller 
uls die Aorta, diese TerbaltDJBse erklären den Bpilzwinkllgen Abgang der oberen 
Intercostalorterieu (Schwalbe), sie haben aber mit der Langespannang der Aorta, 
tboracalis nichts zu thun. 

Triepel. FhjsilLiJ. Anatomie. H 
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als der Blutdruck, (wie es nach dem gesagten bei der Bancbaorta 
dauernd der Fall ist). Demgemäss retrahiert sich beim Durchschneiden 
eine Arterie, die über die Beugeseite eines Gelenkes hinwegzieht, am 
meisten, wenn in diesem eine maximale Streckbewegung ausgeführt 
worden ist. 

Ich mass die Länge eines Abschnittes der Art. poplitea an der 
frischen Leiche eines 38 jährigen Mannes bei grösster Streckung des 
Knies und, nachdem ich die Arterie herausgeschnitten hatte; ich fand 
51 und 34 mm, es hatte also eine Dehnung um 50 ^/o bestanden^). 
Ist das Knie gestreckt, so wird die in die Art. popUtea eindringende 
Blutwelle keine weitere Verlängerung des Gefässrohres hervorbringen. 
Bei einer gewissen Beugestellung ist die Längsspannung gerade so 
gross wie der mittlere Blutdruck, und nur die mit der Palsa- 
tion verbundenen periodischen Druckerhöhungen verursachen kleine 
Schlängelungen des Rohres. Wird das Knie stark gebeugt, so legt sich 
jedenfalls schon bei mittlerem Blutdruck die Arterie in Krümmungen 
(Sappey, Hyrtl), ein Zustand, der bei alten Leuten sehr ausge- 
sprochen sein muss, weil hier die Arterie sich gar nicht so stark 
dehnen kann, wie es bei Streckung des Knies nötig wäre. Analoge 
Betrachtungen lassen sich leicht für andere Extremitätenarterien 
durchführen. 

Die Entstehung von Längsspannungen findet bei den Glieder- 
arterien ebenso wie bei der Aorta ihre Erklärung in Unterschieden 
zwischen den Wachstumsgeschwindigkeiten des Gefässes und semer 
Unterlage (s. S. 208). Es spielt hier gleichfalls der Blutdruck eine 
Rolle, insofern die durch ihn hervorgebrachte Längsdehnung bis zu 
einem gewissen Grade das Längenwachstum der Arterie ersetzen 
kann. Vielleicht kommt in einzelnen Fällen noch eine Anpassung 
an die Verhältnisse der Umgebung hinzu, wie sie im Venensysteme 
wirksam ist (das Nähere s. 10. Kap., S. 218 f.), nämlich dann, wenn 
die grösste bei Gliederbewegungen erreichbare Längsspannung den 
Blutdruck übertrifEt. 

Periodische Schwankungen des Blutdrucks treten im Zusammen- 
hang mit der Atmung und der Pulsation auf, es müssen sich daher 
auch periodische, von diesen beiden Phänomenen abhängige Änderungen 
in der Form des Arterienrohres einstellen. Von den Schlängelungen, 
die das Arterienrohr beim Ansteigen der Pulswelle erfahren kann, 
war soeben die Rede. Exakte Messungen der vorkommenden Form- 



1) Fuchs fand, dass bei Hunden sich am meisten die durchschnittene Art. 
femoralis retrahierte, vorausgesetzt , dass das Bein maximal gestreckt war, eiomal 
sogar um 46,6 ^lo ; in diesem Fall musste eine Dehnung um 87,3 7o bestanden haben ! 
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änderungen sind mit grossen Schwierigkeiten verbunden, und zudem 
wird man bei verschiedenen Arterien oder bei Wechsel der äusseren 
Umstände immer andere Resultate erhalten. Valentin fand, dass 
die Carotis eines Hundes beim Anstieg des Pulses um 6,6 ^/o (^/is) an 
Inhalt gewann; setzt man den — jedenfalls möglichen — Fall, es 
sei bei der Messung die Längsspannung des Gefässes nicht unter- 
halb des Blutdruckes gewesen, so wird die Inhaltszunahme nur durch 
eine Erweiterung des Rohres herbeigeführt, und die Vergrösserung 
des ümfangs und ebenso des Durchmessers beträgt 3,2 ®/o. 

Eine elastische Nachwirkung ist bei Arterien ab und zu be- 
obachtet worden (Fuchs), sie ist aber immer sehr klein und in sehr 
kurzer Zeit abgelaufen; auch hierin zeigt sich die Abhängigkeit der 
elastischen Eigenschaften der Arterienwand von denen des gelben 
Bindegewebes, das sie aufbauen hilft. 

Dass an der Arterien wand im lebenden Organismus bleibende 
Veränderungen vorkämen , die so gross wären , dass sie mit unseren 
gewöhnlichen Hülfsmitteln nachgewiesen werden könnten, muss von 
vornherein in Abrede gestellt werden. Dasselbe muss natürUch auch 
für die Untersuchung ausserhalb des Körpers gelten, so lange nicht 
Beanspruchungen angewendet werden, die die im Leben vorkommen- 
den übertreffen. Und dennoch kann der Arterienwand keine dauernde 
elastische Vollkommenheit zugesprochen werden. Die Veränderung, 
die, wie oben (S. 209) geschildert wurde, die natürliche Form der 
Arterie im Alter erfährt, kann gar nicht anders aufgefasst werden, 
als entstanden durch Summierung kleinster bleibender Dehnungen, 
die auf die unausgesetzt wirkenden grossen Spannungen zurückzu- 
führen sind. Dass im Alter die Dehnbarkeit der Gefässwand ab- 
nimmt, wirkt kompensierend und muss als ein günstiges Moment an- 
gesehen werden; denn ohne die Elasticitätserhöhung würden die 
Arterien alter Leute nicht nur an der Leiche, sondern auch im Leben 
dauernd erweitert sein. 



C. Festigkeit der Arterien. 

Die Zerreissung einer Arterie erfolgt offenbar immer dann, 
wenn eines von den Geweben, die ihre Wand aufbauen, bis zu seiner 
maximalen Länge gedehnt worden ist. Welches unter den Geweben 
die grösstmögliche Ausdehnung zuerst erreicht, lässt sich nicht mit 
voller Bestimmtheit sagen, ich möchte, im Hinblick auf die Deutung, 
die der Dehnungskurve des Arterienrohres zu geben war, zunächst das 
kollagene Bindegewebe für den Eintritt von Zerreissungen normaler 
Arterien verantwortiich machen. Die Festigkeit verschiedener Arte- 

14* 
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rien kann darum, selbst wenn ihre Elasticität gleich ist, dennoch 
Unterschiede zeigen. Es ist nur die Festigkeit der Art. femoralis des 
Menschen bekannt: Wert heim fand als Zerreissungsgewichte bei 
einer 21 jähr, und einer 30 jähr. Person 1 und 2 kg, daraus berechnet 
sich die (auf die Querschuittseinheit bezogene) Festigkeit = 0,1403 
bezw. 0,1660. Im Mittel ist danach bei der Art. femoralis K. = 

0,15 ^^.. 
mm* 

Wenn eine Arterie durch den Binnendruck zersprengt werden 
soll, so muss dieser zu ganz bedeutender Höhe gesteigert werden. 
So waren nach Gröhant und Quinquaud zur Ruptur der KarcH 
tiden junger Leute folgende Drücke nötig: 



Geschlecht 


Seite mm Hg — Atmosphären 
Jftbre 


männlich 
weiblich 


20 
27 


L 

r. 
1. 
r. 


5180 
3240 
5700 
3910 


6,8 
4,3 
7,5 
5,2 



Der Blutdruck, der unter normalen Verhältnissen in der Carotis 
herrscht (ungefähr 160 mm Hg) beträgt ^/ao oder noch weniger vom 
Berstungsdruck. 

Das Alter allein scheint die Widerstandsfähigkeit der Arterien- 
wand nicht herabzusetzen, während durch Erkrankungen ihre Festig- 
keit bedeutend vermindert werden kann. 

Schon seit langer Zeit ist die scheinbar paradoxe Thatsache be- 
kannt, dass die grösseren Arterien unter einem geringeren Drucke 
bersten als ihre Aste (Hall er). Sie wurde vonGrehant und Quin- 
quaud erhärtet, aus deren Versuchsergebnissen ich die folgenden 
mitteile, die sich auf die Aorta und rechtsseitigen Arterien eines 
Hundes beziehen. Es ergab sich als Berstungsdruck: 



Arterie 


mm Hg — Atmosphären 


Aorta thorac .... 
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4,1 


Trunc. bracbioceph. 
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5,0 


Art. 


carotis .... 
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9,6 


,1 


brachialis . . . 


9400 


12.4 


D 


radialis .... 


9300 keine Ruptur 


rt 


iliaca 


7500 


9,9 


r> 


femoralis. . . . 


8300 


10,9 
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Dabei ist zu bedenken, dass mit der Abnahme des Kalibers der 
Arterien im allgemeinen sogar ein Dünnerwerden der Wand einher- 
geht! Der Hauptgrund für das eigentümliche Verhalten ist jeden- 
falls darin zu suchen, dass die durch den Binnendruck hervorgerufene 
Wandspannung dem Radius des Gefässes proportional ist (S. 206); 
derselbe Druck erzeugt in einer grossen Arterie eine viel grössere 
Spannung als in einer kleineren. 

Bei der künstlich hervorgerufenen Berstung von Arterien treten 
meist Längsrisse auf. Das zeigt, dass die cirkuläre Spannung die 
axiale übertrifft (S. 206), vielleicht spielt allerdings hier auch die Bau- 
art der Arterienwand eine Rolle. 



10. Kapitel. 

Venen. 



Die Venen unterliegen im lebenden Organismus in der Haupt- 
sache Beanspruchungen durch Kräfte, die von aussen an ihnen an- 
greifen. In ihrem Inneren herrscht ein Druck, der sich von Null 
gar nicht oder doch nur wenig unterscheidet, so dass ihr Verhalten 
bei Beanspruchung durch Binnendruck nicht näher ins Auge gefasst 
zu werden braucht und sich hier unsere Aufgabe wesentlich einfacher 
als bei den Arterien gestaltet. Zu einer nennenswerten Höhe steigt 
der Blutdruck allerdings in den Venen der unteren Extremität an, 
aber die Grössen, die er in ihnen erreicht, und demnach auch die 
Wirkungen, die er hier hervorbringt, sind doch nicht entfernt zu ver- 
gleichen mit den grossen Spannungen und Dehnungen, die im arte- 
riellen System vorkommen. 

Dass die normalen Venen im allgemeinen ausserordentlich dehn- 
bar sind, und dass sie sogar die Arterien an Dehnbarkeit übertreffen, 
lässt sich an einer frischen Leiche sehr leicht demonstrieren. Genauere 
Untersuchungen über Venenelasticität sind in grösserem Umfange 
vor 30 Jahren von Braune und bald darauf von v. Bardeleben 
angestellt worden. 

Der Hauptgrund dafür, dass Venen sich leichter dehnen lassen 
als benachbarte Arterien, ist jedenfalls darin zu sehen, dass ihre 
Wand einen kleineren Querschnitt besitzt, und es wäre mögüch, 
dass sich bei der Reduktion auf gleiche Querschnitte für Arterien- 
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und Venenwand gleiche oder doch ähnliche Elasticitätsgrössen er- 
geben. Das wäre, obgleich der Bau bei beiden Arten von Gefäss- 
wänden verschieden ist, dennoch denkbar, da die Bausteine hier wie 
dort die gleichen sind, und es offenbar in erster Linie auf die Art 
des Materiales und erst in zweiter auf seine Verteilung ankommt. 
Sicheren Aufschluss hierüber kann nur die Bestimmung des Elasticitäts- 
moduls geben. Ich habe die Modulwerte nach einer Reihe von Ver- 
suchen berechnet, die Wert he im an der Vena jugularis ext. eines 
unmittelbar zuvor getöteten Hundes ausführte, und gebe die Zahlen 
im folgenden wieder. Als Ausgangslänge wurde bei der Berechnung 
von Ez immer 1 =• 134,08 mm benutzt, obgleich diese Länge nach 
den Entlastungen nicht wieder vollkommen eingenommen wird; die 
Abweichungen sind aber sehr gering, und wahrscheinlich auf noch 
nicht abgelaufene Nachwirkung zurückzuführen, so dass sie unberück- 
sichtigt bleiben müssen. 
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Der Modul beginnt mit ziemlich niedrigen Zahlen. Da er dauernd 
wächst, so ist es wahrscheinlich, dass noch kleinere Werte für ihn 
gefunden würden, wenn geringere Verlängerungen als die zuerst ge- 
nannten zur Beobachtung gekommen wären. Eine nach dem Versuch 
gezeichnete Dehnungskurve ist eine gekrümmte Linie, die ihre Kon- 
kavität der Abscissenachse zuwendet. Die Venen folgen der Regel, 
die von den meisten Geweben des tierischen Körpers, und die auch 
von den Arterien eingehalten wird. 

In seiner Grösse kommt der Modul ebenfalls dem bei den 
Arterien ermittelten Ez sehr nahe (vgl. bes. Art. radialis S. 201), imd 
ich will noch bemerken, dass man ähnliche Werte erhält, wenn man 
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nach den Versuchen, die v. Bardeleben an menschlichem Material 
anstellte, den Elasticitätamodui schätzungsweise bestimmt'). Es er- 
giebt sich hieraus, dasa die spezifische ElasticitSt der Venenwand 
der der Arterienwand annähernd gleich ist. Es muss infolgedessen 
, alles das, was bei Besprechung der Arterien von dem EinÜnss gesagt 
wurde, den die einzelnen Gewebe der Wand auf deren Dehnbar- 
keit nehmen, auch für die Venen seine Geltung behalten; ich kann 
daher hier auf die früheren Ausführungen zurückweisen. Nur kurz 
zusanuneufassend will ich bemerken, dass auch bei den Venen die 
Eiasticität der Wand wesentlich durch das in ihr vorhandene gelbe 
Bindegewebe in ihrer Grösse bestimmt wird. Wenn die Dehnung 
eine gewisse Grösse — ungefähr 50°/o der natürlichen Länge — er- 
reicht, so werden die bis dahin gefalteten kollageuen Fasern der 
Wand gestreckt und gespannt ; hierdurch erklärt sich das starke An- 
wachsen des Elasticitätsmoduls in der mitgeteilten Reihe vom zweiten 
oder dritten Einzel versuch an. 

Über die Eiasticität ganzer Venen und über die Form der 
DehnuQgskurven erhält man genügende Auskunft durch einen Ver- 
gleich der nicht auf die Querschnittseinheit bezogenen Belastungen 
mit den verhältnismässigen Verlängerungen, ohne dass die Berech- 
nung von Moduln erforderlich wäre. Ich gebe im folgenden eine 
Reihe von Versuchen wieder, die v. Bardeleben an der Vena 
saphena magna von der Mitte des Oberschenkels eines Mannes in 
den dreissiger Jahren anstellte. Die nach jedem Einzelversueh be- 
obachteten EntlastuDgslängen führe ich nicht besonders an, sie stim- 
men bis zu einer Verlängerung von 0,2273 (23''/o) mit der Aufangs- 
läuge ^ 44,0 mm genau überein, nachher wird diese nicht wieder 
erreicht, was zunächst auf elastische Nachwirkung zurückzuführen 
ist (die Entlastungslänge wächst bis 45,3 mm bei a ^ 0,5864), später 
nach V. Bardeleben auf bleibenjie Dehnungen (lo wächst bis 49,0 
bei a = 0,7500). 
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0,040 


69,0 


25,0 


0,5682 


, 0,070 




0,050 


69,8 


25,8 


0,5864 


0,085 




0,060 


70,6 


26,6 


0,6045 


0,099 




0,070 


71,3 


1 27,3 


0,6205 


0,113 




0,080 


71.9 


27,9 


0,6341 


0,126 




0,090 


72.4 


28,4 


; 0,6454 


0,139 




0,100 


72,8 


28,8 


1 0,6545 


0,153 




0,150 


75,0 


i 31,0 


i 0,7045 


0,213 




0,2115 


77,0 


j 33,0 


1 0,7500 


0,282 



Nach dieser Reibe ist die Kurve in Fig. 10 auf Taf. Ill ge- 
zeichnet Dabei entspricht 1 mm der Abscisse einer Belastung von 
0,002 kg, 1mm der Ordinate einer Dehnung von 0,01 (1^)^). Man 
ersieht aus den angegebenen Zahlen, dass die Verlängerungen lang- 
samer als die Belastungen zunehmen, und die Kurve wendet dem- 
entsprechend ihre Konkavität der Abscissenachse zu. Die Krümmung 
derKurveist bei einer Dehnung von etwa 55 ®/o besonders deutHch aus- 
gesprochen, und jetzt ist die Venenwand offenbar in den Zustand 
eingetreten, in dem eine allmähliche Streckung und Spannung ihrer 
kollagenen Fasern erfolgt. Durch kleine Gewichte werden schon recht 
erhebUche Dehnungen hervorgebracht, die Elasticität der untersuchten 
Vene ist also im Anfang des Versuchs gering, was damit in Einklang 
steht, dass, wie oben gezeigt, der Dehnungsmodul der Venenwand 
zunächst sehr niedrig ist. 



1) Es sind bis zu P = 0,012 nur diejenigen Einzelversache in die Kurve ein- 
gezeichnet worden, bei denen die Belastung ein Vielfaches von 0,001 kg war. 
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Die grossen Unterschiede, die in der Dehnbarkeit verschiedener 
Venen bestehen, erhellen aus der folgenden Zusammenstellung. Ich 
entnehme den von Braune und v. Bardeleben veröffentlichten 
Versuchen die Werte der verhältnismässigen Verlängerungen, die die 
untersuchten Venen durch eine Belastung von je 0,010 kg erfahren. 
Die Personen, von denen die Venen stammen, sind alle männlichen 
Geschlechtes bis auf die zweite bei v. Bardeleben angegebene. 





Alter 
Jabre 


Cava inf. 


Jugul. int. 


Cephalica 


Saphena 
magna 


Ast d. Saph. 

magD. 
(2r— 2 mm) 


Muskelast d. 

V. brach. 
(2r= 1,5 mm) 


Braune 


131/2 
15 
zw.40u.50 
46 

58 


0,216 
0,088 
0,086 
0,052 


0,103 
0,233 
0,154 


0,486 
0,360 
0,331 


0,565 
0,258 
0,375 
0,183 
0,205 


, 




a 

JQ 

'© 
TS 

Ü 

CQ 

• 

> 


zw.30u.40 
39 
mittl. 






0,423 


0,159 


0,195 


0,291 



Dass die verschiedenen Venen einem auf sie aufgeübten Zug 
einen verschieden starken Widerstand entgegensetzen, ist bei den 
grossen Differenzen, die in ihrer Ausbildung bestehen, selbstver- 
ständlich; die enge und dünnwandige Vena cephalica beispielsweise 
wird durch 10 g um ein recht ansehnhches, die mächtig entwickelte 
Vena cava inf. dagegen nur um ein ziemhch unbedeutendes Stück 
verlängert. 

Die kleine Tabelle gestattet abei noch in andere Verhältnisse 
einen Einblick zu thun. Man erhält nämlich aus ihr entschieden den 
Eindruck, als ob die Dehnbarkeit der Venen mit zunehmendem Alter 
sich verringerte, namentlich wenn man die für die Cava inf. und die 
beiden Hautvenen angegebenen Zahlen näher ins Auge fasst. Das 
rührt z. T. wahrscheinlich daher, dass die leichter dehnbaren Venen, 
besonders die des 13 V2 jähr. Knaben, einen geringeren Querschnitt 
hatten als die weniger dehnbaren. Es muss aber auch an die Mög- 
lichkeit gedacht werden, dass dieselben Strukturveränderungen in der 
Venen wand, die die Prädisposition der Venen älterer Personen zu 
varicösen Erweiterungen bedingen, auch zu einer Elasticitätserhöhung 
führen. Es würde also hier ein ähnliches Verhältnis vorliegen wie 
zwischen der Steigerung der Arterienelasticität und der Neigung zu 
arteriosklerotischen Veränderungen. 
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Endlich ist noch auf eine, allerdings wieder selbstverständliche 
Erscheinung hinzuweisen, nämlich das Vorkommen individueller 
Unterschiede in der Dehnbarkeit der Venen. Besonders auffallend 
ist in der mitgeteilten Tabelle die verhältnismässig grosse Elasticität 
der Venen des 15 jährigen Knaben. 

Elastische Nachwirkungen kommen bei den Venen vor, sie 
sind aber klein und laufen, namentlich wenn das untersuchte Material 
möglichst frisch ist, in sehr kurzer Zeit ab (v. Bardeleben). In 
den Versuchen Braunes, in denen die Belastungen immer nur 
wenige, ca. 10—15 Sekunden einwirkten, traten merkhche Entlastungs- 
nachwirkungen überhaupt erst auf, nachdem grössere Dehnungen vor- 
genommen worden waren. Auch in dem Verhalten der Nachwir- 
kungen zeigt sich, dass die elastischen Eigenschaften der Yenenwand 
durchaus von dem in ihr enthaltenen gelben Bindegewebe ab- 
hängig sind. 

Bleibende Veränderungen stellen sich bei den Venen gesunder 
Individuen erst nach sehr bedeutenden Dehnungen ein. Die Vena 
saphena magna eines 13 ^/« jährigen Knaben ertrug sogar eine Dehnung 
von 91,3 ^/o, ohne Schaden zu nehmen. Im Alter allerdings wird die 
Elasticitäts8:renze viel enger gezogen; bei der Saphena magna und 
der Jugularis interna eines 58 jährigen Mannes betrug die höchste 
zulässige Verlängerung nur 5,6 ®/o! Bei jugendlichen Erwachsenen 
wird im allgemeinen durch Dehnungen um 50®/o die Elasticitäts- 
grenze der Venen nicht überschritten (Braune, v. B a r d e 1 e b e n). 

Die Venen sind im lebenden Organismus gewöhnlich über 
ihre natürliche Länge ausgedehnt, und ihre Spannung ändert sich 
während der Bewegungen des Rumpfes und seiner Glieder. Weim 
man eine Vene durchschneidet, so retrahiert sie sich, und zwar um 
Beträge, die je nach der Körper- oder Gliederstellung verschieden 
ausfallen; die erreichte Länge ist die natürliche und die eintretende 
Verkürzung ist gleich der Dehnung, die an der unverletzten Vene be- 
standen hatte. Bei Individuen mittleren Alters nahm v. Bardeleben 
entsprechende Messungen vor, während sich die Leichen in gewöhn- 
licher horizontaler Rückenlage befanden; erstellte fest, dass die Cepha- 
lica (vom Handgelenk bis zurMitte des Oberarms) um41,3®/o, die Saphena 
(vom Malleolus bis zur Einmündung) um 28,3 ®/o gedehnt war, in 
einem anderen Fall die Saphena am Oberschenkel um 24°/o, am Unter- 
schenkel um 15,8 ®/o. In diesen Fällen war offenbar die grösstmögliche 
Dehnung noch nicht erreicht worden. Die Vena basilica am Unter- 
arm der (frischen) Leiche eines 36 jährigen Mannes war, wie ich beim 
Durchschneidungsversuch fand, bei Streckung des Ellbogengelenkes 
und Dorsalflexion der Hand um 43 ^/o gedehnt. 
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Die Thatsache, dass die Venen, ebenso wie die Arterien, im 
Körper des jugendlichen Erwachsenen bei mittleren Gelenkstellungen, 
nicht ihre natürliche Form besitzen, kann wiederum nur auf Differenzen 
in den Wachstumsgeschwindigkeiten der Gefässe und ihrer Unterlage 
beruhen. Wir können hier aber nicht, wie es bei den Arterien 
möglich war, annehmen, dass das Wachstum teilweise durch die zu- 
nehmende Dehnung ersetzt wird, die das Gefäss infolge der Steigerung 
des Binnendruckes erfährt. Der Grund der Erscheinung muss offen- 
bar in einer Anpassung an die Verhältnisse der Umgebung, an die 
vorkommenden Bewegungen der Teile gesehen werden. Das Längen- 
wachstum wird allerdings auch bei den Venen teilweise durch Dehnungen 
ersetzt, diese sind aber nur durch die äusseren Bewegungen veranlasst. 
Das Wachstum macht dann halt, wenn es der Gefässwand möglich ist, 
infolge ihrer Dehnbarkeit einem noch weiter gehenden Bewegimgs- 
umfange zu folgen. Wenn sie über diesen Punkt hinauswüchse, 
wenn ihre natürliche Länge sich noch vergrösserte, so würde die 
Vene zu lang werden, und sie müsste sich bei Bewegungen zeitiger 
in Krümmungen legen, als es normalerweise der Fall ist. So er- 
hält die Vene die Möglichkeit sich im Organismus um rund 50®/o 
auszudehnen. Wir finden hier ganz ähnliche Verhältnisse, wie sie 
bei den Muskeln vorliegen, die gerade so lang werden, dass sie bei 
den Gliederbewegungen um 100 ®/o ihrer natürlichen Länge gedehnt 
werden können (vgl. Roux, s. o. S. 110). 

Von den Änderungen, die die Länge einzelner Venen bei den 
Bewegungen des Rumpfes und der Glieder erfahren, kann man sich 
eine Vorstellung dadurch verschaffen, dass man Nadeln an zwei 
Stellen des Gefässes einsticht und misst, um welche Strecken sie sich 
bei Bewegungen nähern oder von einander entfernen. Aus Messungen 
an Individuen verschiedenen Altera ergab sich, dass die Vena cava 
inf . bei Überstreckung des Rumpfes von der horizontalen Rückenlage 
aus um Beträge zwischen 5,2 und 19,4 ®/o gedehnt wird, die Jugularis 
int. um 9 bis 19,1 ^/o bei Hintenüberbiegung und Drehung des Kopfes 
von horizontaler Kopflage aus; die Vena cephalica (am äusseren 
Rande des Biceps) wurde lun 12,7 bis 15,3 ^/o verlängert, wenn man 
den Unterarm aus der rechtwinkeligen Beugung in die Streckstellung 
führt, dife Saphena magna um 15,8 bis 22 ®/o, wenn man das um 45 ^ 
gehobene, im Knie gestreckte Bein einer die Rückenlage einnehmen- 
den Leiche bis zur horizontalen senkt (Braune). 

Die grössten möglichen Dehnungen werden an den Hauptvenen- 
stämmen der oberen Extremität erzielt, wenn man die gestreckten 
Arme seitlich bis zur Horizontalen erhebt, an denen der unteren 
Extremität, wenn man den Oberkörper nach rückwärts biegt, die 
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Beine streckt, spreizt und nach aussen rotiert (Braune). Wird eine 
entgegengesetzte extreme Stellung der Glieder herbeigeführt, so er- 
schlaffen die Venen, und sie werden in mehr oder weniger ausge- 
prägte Krümmungen gelegt. Dass dies wenigstens bei den Haat- 
venen der Fall ist, geht schon daraus hervor, dass die Muskeln, die 
doch den Gelenkachsen näher als jene liegen, bei Bewegungen um 
100* ihrer kleinsten Länge gedehnt werden , an den Hautvenen 
jedoch nur kleinere Dehnungen zur Beobachtung kommen. 

Haben die Form Veränderungen, die an den Venen bei Be- 
wegungen vor sich gehen, Einfluss auf die venöse Cirimlation? Es 
lässt sich leicht demonstrieren, dass das Blut von den Venen während 
ihrer Dehnung angesogen wird. Bindet man nämhch eine umgebogene 
Glasrohre so in eine Hautvene, dass der eingeführte Schenkel nach 
dem Herzen gerichtet ist, und füllt das kommunizierende System 
mit Wasser, so beobachtet man, dass der Flüssigkeitsspiegel in der 
Glasröhre sinkt, wenn man an der Vene einen Zug ausübt (Braune)^). 
Es muss also der Rauminhalt der Vene bei der Dehnung vergrossert 
werden, und es ist zu untersuchen, wie sich diese Erseheinong 
geometrisch erklären lässt. Mit der Längenzunahme geht Hand in 
Hand die Querkontraktion (S. 30), d. h. eine Verkleinerung in den 
zur Länge senkrecht stehenden Dimensionen, ^n der gedehnten 
Venenwand erfäihrt daher sowohl die Dicke als auch der Umfang 
eine Verkleinerung. Dass die veriiättnismässige Verkürzung der Quer- 
dimensionen auf jeden Fall kleiner ist als die Hälfte der verhältnis- 
mässigen Längsdilatation, wurde im ersten Teil gezeigt <S. 30fj. Wie 
gering aber die Querkontraktion sein muss, wenn der Lihalt der Vene 
sieh vergrössem soll, geht aus folgenden Überlegungen hervor. Eis 
seien der Radius, die Länge und der Umfang des GelSksses vor und 
nach der Dehnung r,,, 1,,, V^ bezw. r^, 1^, f ^ und es werde zonäehst 
von der Verdünnung der Wand abgesehen. Wenn der Inhalt bei 
der Dehnung gleich bleiben solhe. so müsste ^r^^li = J¥r,^*l,j sein, 

d. h. es müsste sein r, ^ r^, 1 — oder, da U proportional r ist, L\ 

= U„ 1 j?.. Wenn dagegen der Inhalt zunehmen soIL so darf U^ 

nicht bis auf diesen Wert heruntergehen. Die Rechnung ergiebc da^ 
bei geforderter Itihaltszunahoie 

3 

für It = -^L. sein muss t^ > i;, . 0,>165, 



tl ÄbBÜcbi» fLxpiBnnwate k^iuwii jeJt^rzeic sa ii2uLv;ui^~2eA •^^"'»ittrnrhliiicfcai 
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für li = 21o sein muss t^ > Tq .0,7071, 

für li = 3 lo sein muss r^ > Tq . 0,5774 u. s. w. ^). 

Hierin können r^ und Tq durch Uj bez. Uq ersetzt werden. Das 

Verhältnis der Querkontraktion zur Längsdilatation 

_ Uq-Ü. . l,-lo 

'^~ Uo • lo 
muss bei geforderter Inhaltszunahme im ersten Falle kleiner sein als 
0,3670, im zweiten kleiner als 0,2929, im dritten kleiner als 0,2113. 
Die Zahlen liegen alle im Bereiche der auch an anderen Objekten 
für f4 gefundenen Werte. Bisher war die Verdünnung der Wand ausser 
acht gelassen werden. Durch sie muss auf jeden Fall eine weitere 
Inhaltsvergrösserung herbeigeführt werden. Es wäre daher denkbar, 
dass ri noch ein klein wenig unter die genannten Grössen herabginge, 
wodurch der Wert von ^ etwas erhöht würde. 

Das Blut, das von den Venen bei ihrer Dehnung angesaugt 
worden ist, wird beim Nachlassen der Dehnung in der Richtung nach 
dem Herzen hin weiter gepresst, ein Ausweichen nach der Peripherie 
ist des Klappenschlusses wegen unmöglich. Die saugende Wirkung 
der gedehnten Vene ist dann besonders gross, wenn die Verengerung 
des Rohres, also die Querkontraktion, infolge der Verbindungen mit 
der Umgebung erschwert ist, wie es bei der Vena subclavia der Fall 
ist, dort, wo sie zwischen Clavicula und erster Rippe verläuft. 

Für die Bestimmung der Festigkeit gilt bei den Venen das- 
selbe wie bei den Arterien, es ist zweckmässig, amax für einzelne Ge- 
fässe gesondert zu berechnen. Um ein Beispiel anzuführen, erwähne 
ich, dass Wertheim als Zerreissungsgewicht bei der Vena femorahs 
einer 21jährigen weiblichen Leiche 0,7 kg, bei der Vena saphena 
magna derselben Person 2 kg fand ; unter Berücksichtigung des 
Querschnittes folgt hieraus K^ (= amax) für die Vena femoralis 

= 0,0969 -^., für die Vena saphena 0,3108 -^. 
mm^ ^ mm^ 

Der Binnendruck, der zum Bersten einer Vene führt, ist natür- 
lich bei verschiedenen Venen verschieden. Eigentümlicherweise ist 
der Berstungsdruck in Venen sehr oft grösser als in den mit ihnen 
zusammen verlauf enden Arterien (ältere Autoren, citiert bei Hai 1er). 
Dieses Verhalten ist deswegen auffallend, weil die Dicke der Venen- 
wand geringer ist als die der Arterienwand, und weil der Radius der 
Vene oft den der nachbarüchen Arterie übertrifft (vgl. die Angaben 
über die Wandspannung S. 206); ein Unterschied, der in den Radien 
der beiden Gefässarten schon bei Nulldruck vorhanden ist, muss bei 



1) Wirklich in Frage kann bei den Venen nur der erste der drei Fälle kommen. 
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hohen Drucken der grösseren Dehnbarkeit der Venenwand wegen 
noch zunehmen. Es verhielten sich z, B. die Berstungsdrucke bei 
der Vena und Art. ihaca einer Frau wie 1,034: 1, bei der Vena cava 
inf. und der Aorta eines Schafes, in der Höhe der Nierengefässe, wie 
1,11:1, bei denselben Gefässen in der Nähe ihrer Teilungsstellen wie 
1,053 : 1. 



11. Kapitel. 

Nerven. 



Der Naturforscher pflegt den Nerven ein erhöhtes Interesse ent- 
gegenzubringen, und zwar seiner eigentümlichen Fähigkeit der Reiz- 
leitung wegen, für die eine rationelle Erklärung noch nicht gefunden 
ist, und deren Untersuchung gerade deshalb in eigenartiger Weise 
verlockend erscheint. Aber nicht diese spezifischen Eigenschaften 
des peripheren Nerven sind es, mit denen wir uns hier zu beschäf- 
tigen haben. Ja nicht einmal der Achsencylinder, der eigentliche 
Träger der nervösen Leitung, kann Gegenstand unserer Untersuchung 
sein, denn er würde bei seiner zarten Konstitution einer Prüfung mit 
den Methoden, die uns zu Gebote stehen, überhaupt nicht zugängUch 
sein. Nur soviel können wir von dem Achsencylinder aussagen, dass 
er notwendigerweise Formändenmgen , die am ganzen Nerven vor- 
kommen (s. u.), mitmachen muss ; durch kleine Verschiebungen oder 
Verlagerungen in seiner Substanz wird er also in der Ausübung 
seiner Hauptfunktion nicht behindert. 

Im übrigen kann es uns im Grunde genommen auch ziemlich 
gleichgültig sein, wie gross die Elasticität und die Festigkeit des 
Achsencylinders ist. Denn offenbar werden die mechanischen Be- 
anspruchungen, denen der periphere Nerv ausgesetzt ist, wesentlich 
von den Hüllen getragen, die mächtig entwickelt sind, eben weil die 
leitende Substanz eines besonderen Schutzes bedarf. Wir müssen des- 
wegen erwarten, dass der ganze mechanische Charakter des Nerven 
ihm durch seine Hüllen verliehen wird. Das Epineurium, die Peri- 
neural- und Endoneuralscheiden enthalten grosse Mengen kollagener 
Bestandteile, und es werden daher Beziehungen zwischen der Elasticität 
und Festigkeit der Nerven und den gleichen Eigenschaften der Sehnen 
aufzudecken sein. Der Nerv muss aber jedenfalls, weil auf seinem 
Querschnitt neben kollagenen Elementen zahlreiche andere liegen. 
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die, wie vor allem die Markscheiden, ofEenbar eine geringe Wider- 
standsfähigkeit besitzen, in Bezug auf Grösse der Elasticität und 
Festigkeit von den Sehnen tibertroffen werden. Der Nerv ist nach 
dem Gesagten in mechanischem Sinne als ein zusammengesetztes 
Organ aufzufassen und kann daher erst an dieser Stelle Berücksich- 
tigung finden. 

Über die Grösse der Nervenelasticität erhalten wir durch 
die alten, aber ziemlich umfangreichen Untersuchungen Wertheims 
genügenden Aufschluss. 

Ich gebe im folgenden einen Versuch Wertheims, der an 
dem Nerv, ischiadicus eines 74 jährigen Mannes angestellt wurde, mit 
den daraus abgeleiteten Werten für den Modul Ez wieder. Vorweg 
will ich die Bemerkung nehmen, dass durch das Alter die Elasticität 
der Nerven nicht merklich beeinflusst wird, so dass die Mitteilung 
der bei dem 74jährigen Manne erhobenen Befunde als typischer be- 
rechtigt erscheint. Bleibende Dehnungen sind in dem folgenden Ver- 
such entweder gar nicht vorhanden oder so gering, dass sie ver- 
nachlässigt werden können und es statthaft ist, bei der Berechnung 
der Moduln immer dieselbe Ausgangslänge (185,75 mm) zu Grunde 
zu legen. 

q = 40,79 mm«. 



\mm'/ 


1 (mm) 


Ji (mm) 


a 


£z 


0,100 


187,98 


2,23 


0,012 


8,33 





185,75 








0,200 


189,80 


4,05 


0,022 


9,17 





185,75 








0,300 


191,05 


5,30 


0,029 


10,51 





185,75 








0,400 


192,63 


6,88 


0,037 


10,80 





185,95 








0,500 


193,60 


7,85 


0,042 


11,83 





185,88 









Nach dem Versuch ist die Kurve Fig. 11 auf Taf. III gezeichnet. 
Man sieht, der Dehnungsmodul wird grösser mit zunehmender Ver- 
längerung des Nerven, die Spannungen wachsen schneller als die 
Dehnungen, und dementsprechend kehrt die Dehnungskurve ihre 
Konkavität der Abscissenachse zu. Die Höhe der Moduln entspricht 
ungefähr der vorher erwarteten; sie wird, wie vorauszusehen war, 
von den bei der Sehne gefundenen Werten übertreffen, und zwar um 
das Drei- bis Siebenfache. Dieser Unterschied erklärt sich zur Ge- 
nüge durch die schon erwähnten Differenzen in der Beschaffenheit 
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der Querschnitte von Nerv und Sehne und schüesslich wohl auch 
aus dem Umstände, dass die Form und Anordnung der leimgebenden 
Elemente in den beiden Organen nicht übereinstimmt. 

Dass thatsächlich mit zunehmendem Alter die Elasticität der 
Nerven nicht merklich verändert wird, geht aus der folgenden Zu- 
sammenstellung hervor. Hier sind aus den Wertheim sehen Ver- 
suchsreihen die ersten Einzelversuche aufgeführt, mit den daraus be- 
rechneten Modulwerten ^). 



Alter 
Jahre 


Geschlecht 


Nerv 


Vmmv 


a 


Ez 


21 


weiblich 


N. iscbiadic. 


0,035 


0.0037 


9,56 


21 


it 


, tibialis 


0,146 


0,0466 


3,14 


35 


männlich 


y, iscbiadic. 


0,219 


0,0144 


15,19 


35 


* 


„ tibialis 


0,218 


0,0169 


12,91 


60 


weiblich 


, iscbiadic. 


0,100 


0,0114 


8,78 


70 


n 


, cut. cror. lat. 


0,071 


0,0092 


7,69 


74 


männlich 


,. ischiadic. 


0,100 


0,0120 


8,33 


74 


» 


„ tibialis 


0,100 


0,0103 


9,75 



Da die Nerven sich in ihren elastischen Eigenschaften an das 
Sehnengewebe anlehnen, muss man erwarten, dass die grösstmögliche 
Nervendehnung nicht über die maximale Dehnung koUagenen Ge- 
webes, d. h. eine solche von b^lt (s. S. 135) hinausgeht. Im grossen 
und ganzen stimmt das auch. In den Versuchen Wertheims, in 
denen die Dehnungen genügend weit verfolgt wurden, rissen die 
Nerven, wenn sie um ungefähr 4^/o oder etwas darüber verlängert 
worden waren. Nur einmal, bei dem Nerv, cutaneus cruris lat. der 
70 jährigen Person konnte eine elastische Verlängerung um 6®/o, in 
einem anderen Falle, bei dem Nerv, tibialis der 21jährigen Person 
eine solche um 7®/o beobachtet werden. Diese geringen Differenzen 
zwischen beobachteter und erwarteter maximaler Dehnung kann nicht 
zu der Annahme führen, die behauptete Bedeutung der koUagenen 
Hüllenbestandteile sei nicht vorhanden, denn es besteht die Möglich- 
keit, dass zwei Organe, selbst wenn sie aus gleichem Material be- 
stehen, doch infolge von Strukturunterschieden Veränderungen ihrer 
Form in massig verschiedenem Umfange zulassen. 

Die Dehnungen, die an den peripheren Nerven im leben- 
den Säugetierorganismus vorkommen, können nach dem 
Gesagten auch nur geringfügig sein. Es muss das einigermassen be- 
fremden, wenn man sieht, dass Nerven oft in unmittelbarer Nähe von 



1) £inen Versuch (N. tibialis eines 4()jähr. Mannes), in dem bei Berechnung des 
Querschnittes ein Fehler untergelaufen ist, habe ich weggelassen. 
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Blutgefässen verlaufen, und diese, wie in den vorigen Kapiteln ge- 
zeigt wurde, bei den Bewegungen der Glieder weitgehende Verände- 
rungen ihrer Länge erfahren. Soviel ist sicher, dass bei extremen 
Gliederstellungen die Nerven zugleich mit benachbarten und in gleicher 
Richtung ziehenden Gefässen ihre grösste Länge einnehmen, und dass 
sie hierbei um viel weniger als Arterien und Venen über ihre natür- 
liche Länge gedehnt sind. Bei Bewegungen aus der extremen Stellung 
heraus werden sie ihre natürliche Länge viel eher als die Gefässe 
erreichen, sie werden sich früher in Krümmungen legen als diese 
und Ausbiegungen in viel ausgiebigerem Masse erhalten. Das ist 
aber alles nur dann möglich, wenn die Nerven so in ihre Umgebung 
eingebettet sind, dass ihnen eine weitgehende Verschieblichkeit ge- 
sichert ist. Diese Forderung braucht dort natürlich nicht erfüllt zu 
sein, wo die Nerven in grosser Nähe der Gelenkachse verlaufen, wie 
es beim Nerv, ulnaris während seines Verlaufes hinter dem Epicon- 
dylus medialis des Humerus der Fall ist. • 

Ob ein Nerv bei seiner Durchschneidung sich retrahiert, hängt 
von der Stellung ab, die die Glieder zur Zeit der Verletzung ein- 
nehmen. Gross kann die Retraktion, die durch die wachgerufenen 
elastischen Kräfte hervorgebracht wird, jedenfalls nie sein. Doch ist 
daran zu denken, dass der Abstand der Enden durchtrennter Nerven 
auch dadurch vergrössert werden kann, dass mitdurchschnittene Ge- 
webe sich retrahieren und dabei Nerven mitnehmen, die mit ihnen 
verbunden sind. Der Chirurg ist ohne Mühe im Stande, auseinander 
gewichene Nervenstümpfe wieder zu nähern, aber nicht, weil die 
Nerven grosse elastische Dehnbarkeit besässen, sondern weil sie 
leicht verschieblich sind. 

Der Achsencylinder muss, wie schon am Eingang dieses Kapitels 
erwähnt wurde, dieselben Formveränderungeu , dieselben Dehnungen 
über sich ergehen lassen, wie seine Hüllen, also nicht grössere als 
solche von etwa 6 — 7®/o. Dehnungen kommen an ihm unzweifelhaft 
vor, sie erreichen aber immer nur geringe Beträge. 

Die Festigkeit des Nerven ist offenbar ebenso wie seine 
Elasticität von den Eigenschaften der bindegewebigen Hüllen abhängig. 
Aus den Bestimmungen Wertheims ergiebt sich im Mittel Kz 

= 1,330 - *'-. Valentin fand bei Untersuchungen, die er au Haut- 
mm* 

nerven des Oberschenkels vornahm, einmal Kz = 0,8068, ein anderes 

Mal = 1,2710^). Die Festigkeit, d. h. die auf die Querschnittseinheit 



1) Aus Wertheims Versuchen hat Wundt die Zahl 0,93 berechnet, die 
aucli von Raub er angegeben wird, unter Mitberücksichtigung seiner eigenen Be- 
obachtungen kam Valentin auf den Wert 0,98. 

Triepel, Physikal. Anatomie. 15 
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bezogene zur Zerreissung führende Spannung, ist bei den grossen 

Nervenstämmen etwas geringer als bei ihren Asten (Wertheim). 

Die beobachteten Unterschiede gestatten aber doch die Anfstellang 

eines mittleren Wertes, man kann als angenäherte runde 2^ahl an- 

ke 
geben K, = 1,0 — ^i Der Widerstand, den ein Nerv dem Zerreissen 

mm 

entgegensetzt ist somit nngeCähr fünfmal so klein wie der, den eine 
gleichdicke Sehne leistet. Es wurde oben gezeigt, dass die Elastidtät 
des Nerven bei mittleren Dehnungen von derjenigen des leimgeben- 
den Gewebes, als deren Typus die Sehne hingestellt werden konnte, 
ebenfalls ungefähr um das Fünffache übertroffen wird. Die Hüllen 
des Nerven mit ihren leimgebenden Elementen besitzen somit, wie 
es zu erwarten war, für seine Elasticität und seine Festigkeit die 
gleiche Bedeutung. 
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Tafel-Erklärung. 



Fig. 1. Dehnungskurve des gelben Bindegewebes (nach S. 85). 

'Fig. 2. DehnuDgskurve des quergestreiften Muskels, g Kurve der Gesamtdehnungen, 

f Kurve der federnden Dehnungen (nach S. 99). 
Fig. 3. Dehnungskurve des glatten Muskels (nach S. 126). 
Fig. 4. Dehnungskurve des Sehnengewebes (nach S. 132). 
Fig. 5. Druckkurve des hyalinen Knorpels (nach S. 143). 

Fig. 6. Kurve der totalen Durchbiegungen eines Knochenstäbchens (nach S. 157). 
Fig. 7. Dehnungskurve der Aorta descendens. 1 Dehnung in der Längsrichtung. 

q Dehnung eines Querstreifens (nach S. 200). 
Fig. 8. Dehnungskurve der Carotis (nach S. 200). 
Fig. 9. Dehnungskurve der Art. radialis (nach S. 201). 
Fig. 10. Dehnungskurve einer Vene (nach S. 215 f.). 
Fig. 11. Dehnungskurve eines Nerven (nach S. 223). 
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